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Die mechanische Dehnung ist die wohl wichtigste Messgröße zur Beurteilung des mechani-
schen Zustandes von Systemen. Typische Anwendungsfelder für Dehnungsmesselemente sind
die Quantifizierung der Werkstoffbeanspruchung in der experimentellen Spannungsanalyse
sowie der Einsatz in Sensoren zur Erfassung mechanischer Größen wie Druck, Kraft oder
Drehmoment nach der Ausschlagmethode. Die Messelemente werden hierzu an der Oberflä-
che des jeweiligen Objekts installiert, um dessen Oberflächendehnung zu erfassen. Die primäre
Messgröße wird so indirekt über die Dehnung ermittelt.
Standardmäßig werden elektrische Metallfolien-Dehnungsmessstreifen (DMS) eingesetzt.
Die Dehnung bewirkt eine Längenänderung des metallischen Leiters, was zu einer elektrisch
auswertbaren relativen Widerstandsänderung führt. Die Verwendung piezoresistiver Sensor-
materialien, die über eine hohe Empfindlichkeit und damit einhergehend über einen hohen
Signalpegel verfügen, kann Vorteile hinsichtlich des Signal-Rausch-Abstands (SNR) zur stö-
rungstoleranten Signalübertragung bringen.
In der vorliegenden Arbeit werden daher miniaturisierte piezoresistive Messelemente zur
Erfassung der Messgröße Dehnung entwickelt und charakterisiert. Die Anforderungen an
die Messelemente werden von zwei Anwendungsfällen, miniaturisierte Kraftsensoren für die
minimal-invasive Chirurgie und Strukturüberwachung adaptronischer Systeme, abgeleitet.
Anhand einer Literaturrecherche sowie experimentellen Untersuchungen wird der Stand der
Technik analysiert. Inhomogen dotierte Siliziumelemente und gedruckte dehnungssensitive
Schichten werden ausgewählt und hinsichtlich ihrer Eignung zur strukturintegrierten Deh-
nungsmessung analysiert.
Der erste Teil der Arbeit behandelt den Entwurf inhomogen dotierter Siliziumelemente,
mit dem Ziel, den Einfluss der Integration auf die Übertragungseigenschaften des Messele-
ments zu quantifizieren. Sowohl die Messelementtopologie als auch die Aufbau- und Verbin-
dungstechnik werden hinsichtlich ihres Einflusses auf die Dehnungsübertragung untersucht.
Ein analytisches Modell zur Dehnungsübertragung vom Messobjekt in das Messelement wird
für einen uniaxialen Dehnungszustand bestimmt und durch Struktursimulationen sowie ex-
perimentelle Untersuchungen bestätigt. Vier Messelementvarianten werden präpariert und
hinsichtlich ihres statischen Übertragungsverhaltens sowie der Eigenstörungen und des Tem-
peraturverhaltens untersucht. Zur Analyse des Übertragungsverhaltens dient ein im Rahmen
der Arbeit entwickelter Vier-Punkt-Biegeversuch, der einen uniaxialen Spannungszustand im
Messelement hervorruft. Es kann gezeigt werden, dass durch die Wahl der Aufbau- und Ver-
bindungstechnik sowie der Messelementgeometrie die Empfindlichkeit beeinflusst wird und
um einen Faktor von bis zu 60 in Vergleich zu herkömmlichen Metallfolien-Dehnungsmess-
elementen (DMS) gesteigert werden kann. Die Anwendung der Siliziumelemente erfolgt am
Beispiel eines miniaturisierten Kraftsensors für die minimal-invasive Chirurgie.
Im zweiten Teil der Arbeit wird das Drucken funktionaler Druckfluide, die niedrige Pro-
zesstemperaturen benötigen, als Sensortechnologie zur Realisierung piezoresistiver Dehnungs-
messelemente untersucht. Ihre Wirtschaftlichkeit prädestiniert diese Sensortechnologie für die
Applikation in der Strukturüberwachung. Der Schwerpunkt dieses Themenkomplexes liegt auf
iii
der experimentellen Untersuchung der gedruckten Schichten, um die Eignung der Technolo-
gie für die strukturintegrierte Dehnungsmessung bewerten zu können. Zur Realisierung der
Schichten werden die Verfahren Sieb- und Inkjetdruck eingesetzt. In Vorversuchen werden
die (di-)elektrischen und mechanischen Eigenschaften von vier funktionalen Druckfluiden in
Abhängigkeit vom Herstellungsprozess untersucht. Basierend auf den Ergebnissen werden
zwei Sensortopologien entworfen und realisiert. Die statischen Übertragungseigenschaften so-
wie die Eigenstörung der gedruckten Sensoren werden experimentell bestimmt. Es zeigt sich,
dass die untersuchten Druckfluide im Vergleich zu Folien-DMS eine um Faktor zwei reduzier-
te Empfindlichkeit aufweisen, aufgrund ihrer Überlastfestigkeit und geringen Eigenstörungen
jedoch gut für die Dehnungsmessung in Faserverbundwerkstoffen geeignet sind.
iv
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1 Einleitung
Zwei Fragestellungen motivieren zu einer messtechnischen Erfassung der mechanischen
Dehnung. Zunächst ist die experimentelle Spannungsanalyse zu nennen. Die Messung
der Dehnung an der Bauteiloberfläche ermöglicht es, die mechanische Spannungsvertei-
lung und somit die Werkstoffbeanspruchung zu beurteilen. Das zweite Anwendungsfeld
ist der Aufnehmerbau für die Erfassung der mechanischen Größen Druck, Kraft und
Drehmoment. Diese werden anhand der relativen Längenänderung (Dehnung) ermit-
telt, die an der Oberfläche eines Federkörpers infolge der mechanischen Größe auf-
tritt. In beiden Anwendungsgebieten wird die primäre Messgröße somit indirekt über
die Dehnung erfasst. Hierzu werden standardmäßig elektrische Dehnungsmessstreifen
(DMS) eingesetzt, deren Funktion im Folgenden beschrieben wird.
1.1 Elektrische Dehnungsmessung
Das Messprinzip beruht auf der im Jahre 1856 von Lord Kelvin veröffentlichten Pro-
portionalität der Widerstandsänderung ∆R eines metallischen Leiterstücks mit dem
spezifischen Widerstand ρ0 zu seiner in Folge einer Zugbelastung auftretenden Län-
genänderung ∆l [1, 2]. Werden die Änderungen auf die Ursprungslänge l0 bzw. den
Widerstandswert R0 im unbelasteten Fall bezogen, kann der folgende fundamentale






, mit R0 = ρ0 ⋅ l0
A0
. (1.1)
Der einheitslose Proportionalitätsfaktor K quantifiziert den linearen Zusammenhang
der relativen Größen. Die primäre mechanische Größe ändert neben der Geometrie
(Länge l0 und Querschnittsfläche A0) des Leiters auch das Gefüge selbst, was zu einer
Modulation des spezifischen Widerstands ρ0 führt. Abhängig vom jeweiligen Mate-
rial ergeben sich so unterschiedliche Verläufe der relativen Widerstandsänderung in
Abhängigkeit von der Dehnung (Abb. 1.1). Bei metallischen DMS kommen üblicher-
weise Legierungen zum Einsatz, bei denen ein linearer Zusammenhang im gesamten
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Abb. 1.1: Relative Widerstandsänderung als Funktion der Dehnung [3, 4]. Zur Ermittlung
des Zusammenhangs wurden von Bertodo frei gespannte Drähte aus verschie-
denen Werkstoffen untersucht. Die durch Zugbelastung erzeugte Dehnung S lag
mit bis zu 6.000µm/m im plastischen Bereich.
stant bleibt [3]. Die relative Widerstandsänderung wird hierbei maßgeblich durch die
Gestaltsänderung hervorgerufen und nimmt bei den relevanten Legierungen (z.B. Kon-
stantan) einen Wert von K ≈ 2 an (Abb. 1.1).
Etwa 100 Jahre später, im Jahr 1954, wurde die Dehnungssensitivität von homo-
gen dotierten Festkörper-Halbleitern entdeckt [5,6]. Die relative Widerstandsänderung
ist hierbei direkt proportional zum vorherrschenden mechanischen Spannungsfeld und
wird durch die Änderung des Gefüges hervorgerufen. Diesen Zusammenhang nennt
man Piezoresistivität1. Aufgrund seiner hervorragenden mechanischen Eigenschaften
und der einfachen wie auch präzisen Strukturierbarkeit wird typischerweise Silizium
als halbleitendes Material zur Realisierung piezoresistiver Sensoren eingesetzt [7, 8].
Durch die Dotierung von reinem Silizium mit Fremdatomen (3-wertige Akzeptoratome
oder 5-wertige Donatoratome) wird die p- bzw. n-Leitfähigkeit hervorgerufen. Der Grad
der Dotierung bestimmt sowohl die elektrische Leitfähigkeit als auch die Piezoresistivi-
tät. Die erreichbaren K-Faktoren nehmen Werte bis 250 [9] an und übertreffen so bei
Weitem die Empfindlichkeit rein resistiver DMS (Abb. 1.2).
Die Nutzung des piezoresistiven Effekts von inhomogen dotiertem Silizium setzte
sich überwiegend im Bereich der Drucksensorik durch [10–12]. Hierbei sind p- bzw.
n-dotierte Gebiete in einem gegenteilig dotierten Silizium-Chip als Messwiderstände
1Der Begriff leitet sich vom griechischen Verb piιζω κατι, deutsch etwas drücken ab. Piezoresis-
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Abb. 1.2: DehnungsempfindlichkeitK als Funktion der Leitfähigkeit σ bei monokristallinem
Silizium unterschiedlicher Dotierung (p- oder n-dotiert) [4]. Die eckigen Klammern
kennzeichnen die Orientierung der Kristallgitterachsen (Millersche Indizierung).
integriert (inhomogene Dotierung). Der Chip selbst dient als Federkörper, welcher
die Messgröße Druck in die mechanische Spannung wandelt, die wiederum von den
Messwiderständen detektiert wird. Die so erreichte Funktionsintegration ermöglicht es,
dass diese Sensoren sich durch eine hohe Linearität und geringe Hysterese (Messun-
sicherheit < 0,1 % [11]) sowie einen hohen Grad der Miniaturisierung (Kantenlängen≤ 0,8mm [13]) auszeichnen.
Die Anwendung halbleitender Dehnungssensoren beschränkt sich auf den Aufneh-
merbau. Homogen p- oder n-dotierte Siliziumelemente, die als diskrete Halbleiter-
Dehnungsmessstreifen (Halbleiter-DMS) zur Verfügung stehen [9], werden vergleichbar
mit metallischen DMS auf das jeweilige Messobjekt (Federkörper) appliziert. Heutzu-
tage werden Halbleiter-DMS überwiegend im Präzisionsaufnehmerbau zur Realisierung
miniaturisierter Kraft-Moment-Sensoren eingesetzt [14] und spielen in der klassischen
Spannungsanalyse eine untergeordnete Rolle [1, 4]. Die Hauptgründe hierfür sind u.a.:
• der starke Einfluss der Störgröße Temperatur sowie
• die eingeschränkte Überlastfestigkeit,
• die aufwändige Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT) bzw.
• Applizierung und Schutz der Siliziumelemente.
Die hohe Empfindlichkeit und der damit einhergehende hohe Signalpegel können je-
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doch Vorteile hinsichtlich des Signal-Rausch-Abstands (SNR) zur störungstoleranten
Signalübertragung bringen. Bei inhomogen dotiertem Silizium ist die Realisierung von
Widerstandsbrücken auf einem Silizium-Chip möglich, so dass bei einem hohen Mi-
niaturisierungsgrad die Kompensation störender Temperatureffekte in erster Näherung
erfolgt [15–17]. Die Herstellung ultra-dünner Chips (≤ 10µm) erhöht die Belastbarkeit
bzw. Biegsamkeit der an sich spröden Siliziumelemente [18, 19]. Zusammen mit den
robusten AVT-Lösungen wie die Flip-Chip-Kontaktierung für eben genannte Mikro-
sensoren [19,20] motivieren die jüngsten Entwicklungen, inhomogen dotierte Silizium-
elemente hinsichtlich des Einsatzes in Spannungsanalyse und dem Aufnehmerbau zu
untersuchen.
1.2 Inhalt und Aufbau der Arbeit
Die vorliegende Arbeit beinhaltet die Entwicklung und Anwendung miniaturisierter
Dehnungsmesselemente, die auf dem piezoresistiven Messprinzip beruhen. Die anwen-
dungsbezogenen Anforderungen an die Messelemente werden von zwei Applikationen
abgeleitet, die während der wissenschaftlichen Tätigkeit am Institut EMK bearbeitet
wurden. Es werden die beiden Sensortechnologien Siliziumtechnologie und Drucken
untersucht und verglichen. Bei der ersten Sensortechnologie werden sowohl Silizium-
Oberflächenmikromechanik als auch Silizium-Volumenmikromechanik für die Realisie-
rung der Sensoren analysiert. Für die Realisierung gedruckter Sensoren werden die
Verfahren Inkjet- und Siebdruck in Zusammenarbeit mit dem Institut für Druckma-
schinen und Druckverfahren (IDD), TU Darmstadt, untersucht.
Die erste Applikation ist ein miniaturisierter Mehrkomponenten-Kraftsensor zur Er-
fassung der Kräfte an einer minimal-invasiven Instrumentenplattform. Hierzu werden
inhomogen dotierte Silizium-Dehnungsmesselemente entwickelt, um nahezu punktuell
die Dehnungen eines Stahl-Federkörpers in einer Vollbrückenanordnung zu erfassen.
Die Messelemente sind so konzipiert, dass sie vergleichbar mit konventionellen DMS
universell einsetzbar sind und auch zur Spannungsanalyse verwendet werden können.
Die zweite Applikation bildet die Integration von Dehnungsmesselementen in adap-
tronische Systeme. Die Sensoren dienen hierbei zur Überwachung des Schwingungs-
oder auch Belastungszustandes beliebiger Strukturkomponenten. Abhängig von de-
ren Topologie ergibt sich der zu detektierende Spannungszustand. Die Messaufgabe
ist demnach der eingangs vorgestellten Spannungsanalyse zuzuordnen. Für diesen An-
wendungsfall werden zusätzlich zu den miniaturisierten Siliziumelementen gedruckte
(piezo-)resistive Sensorschichten analysiert. Die Vorteile dieser Technologie liegen in
der kostengünstigen Integration sowie der geringen Rückwirkung auf das Verformungs-
4
1.2 Inhalt und Aufbau der Arbeit
verhalten des Messobjekts.
Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt: In Kapitel 2 werden verschiedene Sen-
sortechnologien, die zur Dehnungsmessung geeignet sind, untersucht. Neben der Be-
wertung der Prinzipien erfolgt die Ableitung gegenwärtiger Defizite und damit der
Zielstellungen für die vorliegende Arbeit. Der Entwurf der Siliziumelemente ist in Ka-
pitel 3 erläutert. Ihr Fertigungsprozess sowie die messtechnische Charakterisierung in
Abhängigkeit der Aufbau- und Verbindungstechnik ist in Kapitel 4 zu finden. Darauf
aufbauend werden die beiden Applikationen vorgestellt. In Kapitel 5 werden die Ausle-
gung, die Fertigung wie auch die Charakterisierung des oben genannten piezoresistiven
Miniaturkraftsensors beschrieben. Die Anwendung strukturintegrierter Dehnungssen-
soren wird in Kapitel 6 behandelt. Hier werden schwerpunktmäßig die Übertragungsei-
genschaften gedruckter Dehnungssensoren analysiert. Die Arbeit schließt in Kapitel 7
mit der Diskussion der Leistungsfähigkeit der untersuchten Messelemente als universell
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Das folgende Kapitel gibt einen Überblick über Sensorprinzipien, die zur Realisierung
von Dehnungsmesselementen sowohl im Aufnehmerbau als auch für die experimentelle
Spannungsanalyse etabliert sind. Bei Letzterer liegt das Augenmerk auf Technologien,
die sich für die Strukturintegration eignen. Das Standardverfahren ist die resistive Deh-
nungsmessung und wird hinsichtlich der verfügbaren Technologien eingeteilt. Daneben
werden auch kapazitive Sensoren besprochen, die seit den 1960er Jahren insbesondere
für Hochtemperaturanwendungen verwendet werden [4,21] und derzeit als planare bzw.
Sandwich-Strukturen eine Renaissance erleben [22]. Aufgrund ihrer weiten Verbreitung
im Bereich der Strukturüberwachung werden die Eigenschaften faseroptischer [23, 24]
und piezoelektrischer Sensoren [24, 25] erläutert. Im Abschnitt 2.5 sind zwei Sensor-
prinzipien beschrieben, die überwiegend zur Drehmomentmessung, vereinzelt auch im
Bereich der Strukturüberwachung eingesetzt werden [24,26,27] sowie textile Sensoren,
deren Erforschung seit den 1990er Jahren erfolgt [28].
Ziel ist es, die verfügbaren Sensortechnologien und -prinzipien einzuordnen und hin-
sichtlich der für die Anwendung relevanten Eigenschaften zu vergleichen (s. Abschnitt
2.6). Hierzu werden Kennwerte ausgewählt, die eine Beurteilung der Eignung für die
zuvor genannten Anwendungsfälle ermöglichen:
• Zur Beschreibung der Empfindlichkeit dient der K-Faktor [1]. Er beschreibt den
Quotienten der relativen Änderung der elektrischen Zwischengröße bezogen auf
die interessierende Dehnungskomponente.
• Abhängig vom Messort und der Applikation ist ebenfalls die Erfassung kleinster
Dehnungsbeträge, z.B. innerhalb der Lagerung eines Verbrennungsmotors im KfZ
(S ≤ 10−7), erforderlich. Hierzu wird der minimal detektierbare Dehnungsbetrag
Smin, im Folgenden auch als Auflösung bezeichnet, benannt.
• Der optimale Arbeitsbereich der Sensorprinzipien wird durch den Wert der Nenn-
dehnung SN beschrieben.
• Schließlich ist die Kenntnis der Überlastfähigkeit von Bedeutung, welche mit dem
Parameter maximal mögliche Dehnung Smax klassifiziert wird.
• Die minimal möglichen Abmessungen des jeweiligen Sensors quantifizieren die
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Miniaturisierbarkeit bzw. die Rückwirkung des Sensors auf das mechanische Ver-
halten des Messobjekts. Hierfür wird zum Vergleich der Sensorprinzipien die Dicke
des Messelements herangezogen.
Im Folgenden werden das Wandlungsprinzip sowie die Technologie des jeweiligen Sen-
sorprinzips vorgestellt und anhand von Realisierungen die oben genannten Kennwerte
abgeleitet.
2.1 Resistive Dehnungsmessung
Die Standardmethode zur Erfassung von Dehnungen basiert auf dem resistiven Prinzip.
Der Wert eines elektrischen Widerstands wird durch die mechanische Größe moduliert.
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Abb. 2.1: Schematische Darstellung eines Leiterstückes und seiner Widerstandsänderung
infolge eines ebenen Spannungszustandes. Materialabhängig kann es neben der
Gestaltsänderung ebenfalls zu einer Änderung des spezifischen Widerstands ρ
kommen.
Unter der Annahme einer konstanten, gradientenfreien Dehnung über dem gesamten
Messelement kann der folgende Zusammenhang formuliert werden [29]:
dR = ∂R
∂l
⋅ dl + ∂R
∂b
⋅ db + ∂R
∂h
⋅ dh + ∂R
∂ρ
⋅ dρ, mit R = ρ ⋅ l














Hierbei kennzeichnet ρ den spezifischen Widerstand, l, b und h das Volumen des Wi-
derstandsgebietes. Über den Elastizitätsmodul E sowie die Querkontraktionszahl ν des
isotropen Sensormaterials kann von der wirkenden Normaldehnung auf den ebenen
8
2.1 Resistive Dehnungsmessung
Spannungszustand geschlossen werden [30]:
dl
l
= S1 = 1
E





= S2 = − ν
E





= S3 = − ν
E
⋅ T1 − ν
E
⋅ T2. (2.5)
Neben dem rein geometrischen Anteil durch die Gestaltsänderung tragen in geringem
Maße auch materialspezifische Vorgänge zur gesamten Widerstandsänderung bei. Die-
ses Verhalten wird über den piezoresistiven Effekt beschrieben (s. Abschnitt 2.1.4).
Hierbei beeinflusst der mechanische Spannungszustand, hervorgerufen durch die me-
chanischen Messgrößen, die Leitfähigkeit und damit den spezifischen Widerstand ρ
selbst (Gl. (2.6)). Diese materialabhängige Größe ist eine Funktion der Beweglichkeit
µ der Ladungsträger in Abhängigkeit ihrer Dichte pro Volumeneinheit [10]. Die relati-






− d(N ⋅ µ)
N ⋅ µ , mit ρ = VN ⋅ µ ⋅ ∣q∣ , (2.6)
wobei V das Volumen des Widerstandsbereichs, N die Anzahl der Ladungsträger und∣q∣ die Ladung der Teilchen sind [10,31].
Berücksichtigt man sowohl den geometriebedingten als auch den materialspezifischen
Effekt, so kann über Gl. (2.7) eine Beziehung für die dehnungsabhängige Widerstands-
änderung formuliert werden. Die K-Faktoren Ki (i = 1,2,3) bezeichnen hierbei eine
dimensionslose, den Messeffekt quantifizierende Proportionalitätszahl:
dR
R
=K1 ⋅ S1 +K2 ⋅ S2 +K3 ⋅ S3. (2.7)
Abhängig von der Orientierung des Dehnungsfeldes zum Stromfluss durch das Wi-
derstandsgebiet ergeben sich verschiedene Faktoren in Quer- und Längs- sowie in S3-
Richtung, wobei der letztgenannte Faktor im Falle der Erfassung von Oberflächendeh-
nungen eines Messobjekts vernachlässigbar ist. Der Messeffekt kann somit durch
dR
R
=KL ⋅ SL +KQ ⋅ SQ (2.8)
beschrieben werden, wobei die Indizes L und Q die Orientierung des Widerstands bezo-
gen auf die Dehnung in Längs- bzw. Querrichtung festlegen. Der Quotient ausK-Faktor
in Längs- und Querrichtung ist die so genannte Querempfindlichkeit Q = KL/KQ, mit
Q = 0...1. Je geringere Werte Q annimmt, um so selektiver misst der Sensor in der
jeweiligen Dehnungsrichtung.
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Abb. 2.2: Prinzip der Wheatstoneschen Brückenschaltung. Die Versorgung der Wider-
standsbrücke erfolgt an den Anschlüssen 2 und 3. Für den Fall, dass R1/R2 =
R3/R4 gilt, ist die Brücke abgeglichen und die Diagonalspannung (Anschluss 1
und 4) beträgt ∆u = 0. Abhängig von der Änderung der Widerstände Ri ± ∆Ri
wird die Brücke verstimmt und die Diagonalspannung ändert sich proportional
zur Änderung des Widerstands und damit zur Dehnung [4].
Wie in der Einleitung beschrieben ergibt sich bei den verwendeten Metalllegierungen
typischerweise ein K-Faktor in Längsrichtung von KL ≈ 2 (Abb. 1.1, Kapitel 1). Der
materialspezifische, piezoresistive Anteil ist von untergeordneter Bedeutung und geht
in die erste Nachkommastelle ein [1, 3]. Bei halbleitenden, glaskeramischen oder auch
polymeren Werkstoffen ist dagegen der materialspezifische Anteil dominant [32–37].
Die Auswertung der relativen Widerstandsänderung erfolgt über eineWheatstone-
sche Brückenanordnung. Hierbei werden ein bis vier Messwiderstände paarweise in Rei-
he und parallel zu einander verschaltet und mit einer Spannung (Abb. 2.2, Anschlüsse
2 und 3) versorgt. Durch die Messgröße wird die über den Widerständen abfallende
Spannung moduliert und eine Differenzspannung ∆u kann am Mittenabgriff (Abb. 2.2,
Anschlüsse 1 und 4) der Brückenzweige ausgewertet werden. Bei Vernachlässigung der
quadratischen Anteile gilt der folgende Zusammenhang:
∆u
U0
= 14 ⋅ (dR1R1 + dR3R3 − dR2R2 − dR4R4 ) . (2.9)
Der Vorteil der Messbrücke liegt in der Kompensation aller gleich großen Anteile, die
nicht von der Messgröße selbst abhängen:
• der Grundwiderstand R0 und
• dessen Temperaturkoeffizient αR.
Aus der relativen Spannungsänderung kann mittels Gl. (2.8) auf die Dehnung geschlos-
sen werden. Die Speisung kann als Gleichsignal oder wie beim sogenannten Träger-
frequenzverstärker als Wechselsignal erfolgen, was zu einer Verbesserung der Auflösung,
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(a) Draufsicht auf DMS (b) Schnittbild eines applizierten DMS
aktive Messlänge l
Abb. 2.3: Aufbau eines Folien-DMS mit integrierten Kontaktpads. Das Messgitter ist eine
photolithographisch strukturierte Metallfolie. Aufgrund des über den gesamten
Dehnungsbereich konstanten K-Faktors wird überwiegend die Kupferlegierung
Konstantan verwendet [1,3]. Das Substrat besteht in der Regel aus Polyimid, was
sich durch eine hervorragende Verformbarkeit (< 30 % uniaxiale Belastung) und
ein lineares Ausdehnungsverhalten in einem breiten Temperaturbereich (−270 ...+370 ○C) auszeichnet [2]. Die kleinste Messfläche (Messgitter) kommerziell verfüg-
barer DMS beträgt (0,38 × 0,51)mm2 [39].
aber auch zu einer Begrenzung des detektierbaren Dynamikbereichs führt [1]. Weitere
Informationen zu Verstärkerschaltungen sind beispielsweise [1, 4, 38] zu entnehmen.
Zur Realisierung (piezo-)resistiver Sensoren sind drei Sensortechnologien etabliert,
die im Folgenden vorgestellt werden.
2.1.1 Metallfilm-DMS
Seit Anfang der 1950er Jahre werden Metallfilm- oder Foliendehnungsmessstreifen
(Folien-DMS) zur Dehnungsmessung eingesetzt [1]. Der Messstreifen ist ein Mehr-
schichtsystem aus einem metallischen Messgitter auf organischem Substrat sowie einer
organischen Kapselung (Abb. 2.3). Zur Erfassung der Oberflächendehnung wird der
DMS auf das Messobjekt aufgeklebt.
Es existieren verschiedene Materialsysteme, die hinsichtlich ihres thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten sowie ihres Kriechverhaltens an das Material des jeweiligen Mes-
sobjekts angepasst sind [1,4]. Folien-DMS verfügen aufgrund der optimierten Struktur
des Messgitters [2] über eine geringe Querempfindlichkeit (Q < 0,1 %). Sie sind lang-
zeitstabil, robust und kommen sowohl bei der klassischen Spannungsanalyse als auch
bei hoch präzisen Messaufgaben wie Windtunnelwaagen oder Wägesensoren zum Ein-
satz [4, 40]. Abhängig von der Legierung der Metallfolie ergeben sich K-Faktoren im
Bereich von 2 (Konstantan) bis 6 (100% Pt) [1, 3]. Als Widerstandswerte sind 120Ω,
350Ω und 1kΩ üblich. Die minimalen Abmessungen der Einzel-DMS liegen bei etwa
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3mm Breite und 6mm Länge [39, 41]. Die Messgitter selbst weisen kleinere Abmes-
sungen auf. Das organische Substrat kann ohne Beeinträchtigung der Übertragungsei-
genschaften geringfügig gekürzt werden, so dass Abmessungen von etwa 1,5mm Breite
und 5mm Länge erreichbar sind. Abhängig von Typ und Baugröße liegt die maximale
Dehnbarkeit bei etwa ±2%. Für größere Dehnungen ergeben sich plastische Verformun-
gen im Widerstandsmäander und der K-Faktor ändert sich. Das Messsystem muss neu
kalibriert werden, um den Belastungszustand des Messobjekts korrekt zu ermitteln.
Werden die DMS in mechanischen Sensoren für die Größen Druck, Kraft oder Mo-
ment eingesetzt, sollte die Nenndehnung maximal ±0,1% betragen [2]. Abhängig von
Messaufgabe und Messobjekt gibt es eine Vielzahl an Messgitteranordnungen zur Erfas-
sung von Normal- bzw. auch Scherdehnungen an Messobjekten beliebigen Materials.
Die minimal detektierbare Dehnung ist durch das thermische Rauschen sowie durch
Drift und Rauschen der nachfolgenden Sensorelektronik limitiert. Die geringsten Deh-
nungen sind mit Trägerfrequenzverstärkern detektierbar. Die minimale Dehnung wird
durch das thermische Rauschen begrenzt und liegt in diesem Fall bei etwa 10−8 [4].
2.1.2 Dünnfilm-DMS
Alternativ zu den zuvor beschriebenen konventionellen DMS ist im Sensorbau das Auf-
bringen von (piezo-)resistiven, dünnen (h ≤ 1µm) Messgittern zur Dehnungsmessung
verbreitet (Abb. 2.4). Metalllegierungen und vereinzelt (Glas-)Keramik sind gängi-
ge Materialien für die mechanischen Verformungskörper. Die Sensor- und Isolations-
schichten werden in Vakuumverfahren abgeschieden und anschließend das Messgitter
photolithographisch strukturiert. Neben den üblichen Vakuumverfahren aus der Grup-
pe der physikalischen Gasphasenabscheidung (PVD), insbesondere Kathodenzerstäu-
bung (Sputtern) [26, 42], wird auch elektronen- oder ionenstrahlinduzierte Deposition
(E/IBID) eingesetzt, um Schichtdicken im Nanometerbereich zu realisieren [43]. Die
beiden letztgenannten Verfahren sind Direktschreibeverfahren und der Lithographie-
schritt entfällt. Die erreichbaren K-Faktoren der metallischen Schichten sind vergleich-
bar mit den Werten der Folien-DMS. Durch das Abscheiden von z.B. polykristalli-
nen Halbleitermaterialien [26,44] oder diamantartigen Kohlenstoffverbindungen [45,46]
kann der K-Faktor deutlich erhöht werden und es ergeben sich Werte bis 35 (s. Ab-
schnitt 2.1.3 bzw. 2.1.4). Im Fall der Kohlenstoffverbindungen nimmt der K-Faktor
sogar Werte im Bereich von 100 bis 1.200 an. Bei Halbleitermaterialien können Grund-
widerstände von bis zu 5kΩ auf kleinster Messfläche angeordnet und somit minia-
turisierte Sensoren realisiert werden. Die Querempfindlichkeit ist mit Q ≤ 10 % hö-
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Abb. 2.4: Aufbau eines Dünnfilm-Sensors. Der Schichtaufbau ist in (a) dargestellt. Neben
metallischen Schichten werden auch Oxide oder Halbleiter abgeschieden, die pie-
zoresistives Verhalten und damit eine höhere Empfindlichkeit besitzen. Die An-
wendung der Sensortechnologie zeigt die in (b) dargestellte OEM-Druckmesszelle
(Sensor-Technik Wiedemann GmbH, Kaufbeuren, Deutschland [42]).
le Dehnung Smax wird im Aufnehmerbau durch die maximal zulässige Dehnung des
Verformungskörpers vorgegeben und ist abhängig vom jeweiligen Material. Für durch
Wechsellast beanspruchte Materialien wird in der Regel ein Sicherheitsbeiwert von 2,5
für die maximal zulässige Spannung gewählt [47]. Hieraus kann die maximal zulässi-
ge Dehnung berechnet werden. Die minimal detektierbare Dehnung ist abhängig vom
verwendeten Funktionsmaterial sowie dessen effektiver Rauschspannung und beträgt
Smin ≈ ±10−7 [46]. Durch die geringe Schichtdicke der Dünnfilm-DMS sind die Rück-
wirkungen auf das Dehnungsverhalten des Messobjekts minimiert. Zudem zeichnen
sich die Messelemente durch eine sehr hohe Langzeitstabilität aus [29]. Allerdings sind
die Sensoren aufgrund des Herstellungsprozesses sehr kostenintensiv und auf minia-
turisierte Kraft-/Momenten- sowie Drucksensoren beschränkt. Weitere Informationen
sind [29,31,44,46] zu entnehmen.
2.1.3 Dickfilm-DMS
Die Dickfilmtechnologie ist das dritte etablierte Verfahren zur Herstellung resistiver
Sensoren. Dem Namen entsprechend sind die Sensorschichten mit bis zu 50µm um ein
bis zwei Größenordnungen dicker als die zuvor beschriebenen Dünnfilm-DMS (Abb.
2.5). Die Sensorschichten und Leiterbahnen werden durch Siebdruck strukturiert und
ebenfalls direkt auf das Substrat aufgetragen. Ein anschließender Sinterprozess (Pro-
zesstemperatur ϑ ≤ 1.700 ○C) sichert die mechanische Ankopplung an das Messob-
jekt [33]. Aufgrund der hohen Prozesstemperaturen sind die einsetzbaren Substrat-
materialien auf Keramiken, insbesondere Aluminiumoxid [26] und Glaskeramiken [33]
beschränkt. Vereinzelt werden auch Metalllegierungen eingesetzt [35, 48]. Als Sensor-
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Abb. 2.5: Aufbau eines Dickfilmwiderstands. Zur Realisierung der Sensorschicht werden
überwiegend piezoresistive Pasten eingesetzt. Der zugehörige Schichtaufbau ist
in (a) dargestellt. (b) zeigt das Detail eines der Widerstandsgebiete eines kerami-
schen Drucksensors (Metallux SA, Mendrisio, Schweiz). Im Falle nicht leitender
Substrate wie Aluminiumoxid entfällt die Isolationsschicht.
materialien kommen glaskeramische Pasten zum Einsatz, die abhängig vom Funkti-
onsmaterial über einen ausgeprägten piezoresistiven Anteil verfügen [22,49–51]. Neben
granuliertem Glaspulver und Binder sind Oxide (z.B. RuO2, Bi2O3 oder In2O3) die den
Messeffekt bestimmenden Funktionsbestandteile. Mit kommerziell verfügbaren Pasten
sind K-Faktoren in Längsrichtung von bis zu 20 (vgl. [52–55]), im Bereich der For-
schung sogar bis 97 [22] erreichbar. Vergleichbar mit halbleitenden Materialien kann
eine Richtungsabhängigkeit des Messeffekts beobachtet werden (vgl. Gl. (2.7)) [49,50].
Die Querempfindlichkeit ist vergleichbar mit Dünnfilm-DMS. Die maximalen Dehnun-
gen sind bisher nicht veröffentlicht. Die Nenndehnungen sind vergleichbar mit denen
konventioneller DMS. Die minimal detektierbare Dehnung ist neben der Auswerteelek-
tronik vom Rauschen der verwendeten Paste abhängig und liegt nach [56] bei 10−7 bis
10−6 . Dickfilm-DMS auf glaskeramischer Basis werden ausschließlich zur Realisierung
kostengünstiger Druck- und Kraftsensoren verwendet [33,56].
Seit Beginn des neuen Jahrtausends wird weltweit die Realisierung kostengünsti-
ger, gedruckter piezoresistiver Dehnungssensoren für beliebige Substratmaterialien er-
forscht (z.B. [57,58]). Die isolierenden bzw. (piezo-)resistiven Schichten werden wie bei
Dickfilm-DMS direkt auf die Substrate gedruckt. Im Gegensatz zur klassischen Dick-
filmtechnologie sind jedoch wesentlich geringere Prozesstemperaturen ϑ ≤ 300 ○C für
die Sensorintegration ausreichend [57]. Sowohl nicht berührende, maskenlose Verfah-
ren wie Inkjetdruck oder Aerosoljetdruck als auch berührende Verfahren wie Siebdruck
kommen zum Einsatz. Die Schichtdicke ist abhängig vom Druckverfahren und liegt bei
ca. 1 bis 10µm. Die Funktionsmaterialien sind Metalllegierungen [57], Oxide, Kohlen-
stoffverbindungen (z.B. Carbon-Nanotubes - CNT [34]) oder auch leitfähige Polyme-
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Abb. 2.6: Darstellung des Längs-, Quer- und Schereffekts am Beispiel von inhomogen do-
tiertem Silizium. Abhängig von der Orientierung des Widerstandsgebiets und dem
vorherrschenden mechanischen Spannungszustand können die resultierenden K-
Faktoren ermittelt werden. Bei industriellen Siliziumsensoren werden in der Regel
die beiden erstgenannten Effekte genutzt.
druckbares Fluid vor. Abhängig vom Funktionsmaterial ergeben sich K-Faktoren von
etwa 2 [58] bis 1.000 [34]. Die minimal detektierbare Dehnung wird vom Eigenrauschen
der Funktionsschicht bestimmt und hängt damit vom jeweiligen Funktionsmaterial ab.
Die niedrigsten Dehnungen sind mit metallischen Sensorschichten detektierbar, da bei
diesen rein thermisches Rauschen auftritt. Die maximale Dehnbarkeit ist wiederum
abhängig vom Verformungskörpermaterial.
2.1.4 Silizium-DMS
Siliziumsensoren gehören zur Gruppe des piezoresistiven Wirkprinzips. Eine Änderung
des spezifischen Widerstands ρ ist hierbei die Folge einer wirkenden Kraft oder eines
wirkenden Drucks auf den Siliziumkristall (s. Kapitel 3). Aufgrund der kristallinen
Struktur von Silizium ist der Messeffekt anisotrop, d.h., abhängig vom Winkel zwischen
Stromdichtevektor J und mechanischer Spannungskomponente Ti können drei Effekte
unterschieden werden. Beim Längseffekt fließt der Strom i parallel zur mechanischen
Normalspannung, beim Quereffekt fließt i senkrecht zur mechanischen Normalspannung
und beim Schereffekt fließt i parallel oder senkrecht zur mechanischen Scherspannung.
Abbildung 2.6 veranschaulicht den beschriebenen Zusammenhang. Für die Änderung






= piL ⋅ TL + piQ ⋅ TQ. (2.10)
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Auch hier kann der Einfluss in Dickenrichtung vernachlässigt werden. piL und piQ sind
die piezoresistiven Längs- bzw. Querkoeffizienten, deren Werte von der Kristallorientie-
rung sowie Dotierungsart und -konzentration des Widerstandsgebiets abhängen. Dotier-
stoff, Konzentration und Eindringtiefe der Fremdionen wie auch die Dotierungstechno-
logie selbst beeinflussen den Betrag der Koeffizienten (s. Kapitel 3). Somit fließen sowohl
mechanische Längs- als auch Querspannungen in die Berechnung der Widerstandsände-
rung ein. Die Dotierungskonzentration des Widerstandsgebiets NR wird üblicher Weise
so gewählt, dass die Koeffizienten in Längs- bzw. Querrichtung den gleichen Betrag
annehmen. Für eine homogene Bor-Dotierungskonzentration von NR ≈ 3 ⋅ 1018 cm−3
ergeben sich die folgenden Werte [15]:
piL = 71,8 ⋅ 10−5 MPa−1,
piQ = −65,1 ⋅ 10−5 MPa−1.
Unter Berücksichtigung der beiden richtungsabhängigen Materialkonstanten E-Modul
E und Querkontraktionszahl ν kann der den Messeffekt beschreibende K-Faktor in
Längs- bzw. Querrichtung für Silizium-Dehnungssensoren bestimmt werden:1
KL = E1 − ν2 ⋅ (piL + νM ⋅ piQ + 1 + νE ) , (2.11)
KQ = E1 − ν2 ⋅ (ν ⋅ piL + piQ − 1 + ν − 2ν2E ) . (2.12)
Piezoresistive Siliziumsensoren für die Dehnungsmessung können in zwei Gruppen
unterteilt werden, die im Folgenden anhand von Beispielen erläutert werden.
Homogen dotierte Siliziumsensoren Die erste Gruppe bilden die kommerziell verfüg-
baren Halbleiter-DMS (HL-DMS) [9, 39, 62], die wie die zuvor beschriebenen Folien-
DMS gehandhabt werden. Ihre Kommerzialisierung erfolgte bereits Ende der 1950er
Jahre als diskrete Messwiderstände [10,63]. Eingesetzt werden diese Sensoren überwie-
gend zur Realisierung von miniaturisierten Kraft- und Drucksensoren mit niedrigem
Nennbereich [14, 20, 64]. Sie besitzen keinen p/n-Übergang. Der Messwiderstand wird
vielmehr aus homogen p- bzw. n-dotierten Silizium-Wafern photolithographisch struk-
turiert (Abb. 2.7(b)). Vergleichbar mit Folien-DMS sind verschiedene Bauformen der
Messwiderstände erhältlich (z.B. u-förmig, s. Abb. 2.7(a)). Die Grundwiderstandswerte
sind ebenfalls mit Werten von 120 Ω bis in den kΩ-Bereich realisiert. Die Empfindlich-
keit der HL-DMS wird durch den Längseffekt bestimmt:
dR
R
≈ piL ⋅ TL = piL ⋅Edcurly
KL
⋅SL. (2.13)
1Die Herleitung der Faktoren unter Berücksichtigung der Richtungsabhängigkeit von E und ν
erfolgt in Abschnitt 3.2.
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Abb. 2.7: Homogen dotiertes Siliziumelement. Zur Realisierung der diskreten Messwider-
stände werden homogen n- oder p-dotierte Siliziumwafer abgedünnt und photoli-
thographisch strukturiert. Neben der in (a) gezeigten, u-förmigen Topologie (SS-
037-022-500PU, Microninstruments, Simmi Valley, USA) sind auch stabförmige
oder mäandrierte Elemente erhältlich. Zur Kontaktierung sind dünne Golddrähte
(d ≈ 50µm) angeschweißt oder angeklebt. In (b) ist der Querschnitt des Elements
skizziert. Die Elemente werden überwiegend zur Realisierung miniaturisierter Sen-
soren eingesetzt.
Abhängig von der Dotierungskonzentration ergeben sich K-Faktoren von bis zu 255 [9].
Die Querempfindlichkeit liegt laut Hersteller unter 1 % [9]. Die Sensoren sind ausgelegt
für Nenndehnungen von ±0,01% bis ±0,1%. Bei reiner Zugbelastung sind maximale
Dehnungen bis zu 0,3% detektierbar. Die minimal detektierbare Dehnung ist neben
den Verstärkereigenschaften nur vom Rauschen des Messelements abhängig und liegt
im Bereich von 10−7 bis 10−6 [65, 66]. Die kleinsten verfügbaren Messelemente sind
Einzelwiderstände ohne Folienunterlage. Sie haben eine Dicke von etwa 10µm, eine
Messfläche von (0,2 × 0,7)mm2 [9]. Zur Erleichterung der Applikation sind auch tem-
peraturkompensierte Halbbrückenanordnungen auf Polyimidfolien erhältlich.
Inhomogen dotierte Siliziumsensoren Die zweite Gruppe bilden inhomogen dotier-
te Elemente, wie sie aus dem Bereich der Miniatursensoren für die Größen Druck,
Kraft oder Beschleunigung bekannt sind [15]. Der Sensor besteht aus einem p- oder
n-dotierten Silizium-Substrat (Messplatte), in welches piezoresistive Gebiete eindotiert
sind (Abb. 2.8(b)). Die Position des p/n-Übergangs und damit die Widerstandstiefe
(hR) ist abhängig vom gewählten Dotierungsverfahren und liegt bei 1 bis 4µm. Ab-
hängig von der Topologie der piezoresistiven Gebiete können so dehnungsempfindliche
Widerstände oder Transistoren realisiert werden [5, 6].
Inhomogen dotierte Silizium-Messplatten mit dehnungsempfindlichen Widerständen,
die den zuvor beschriebenen Längs- und Quereffekt nutzen, sind für den Bereich der
Druck- bzw. Drehmomentsensoren bereits kommerziell verfügbar [68, 69]. Die Mess-
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SL
Abb. 2.8: Aufbau eines inhomogen dotierten Siliziumelements (T-Brücke) der Firma First
Sensor Technology, Berlin, Deutschland. Das Messelement (a) wird zur Druckmes-
sung eingesetzt. Hierzu werden zwei Elemente auf einen Stahl-Verformungskörper
aufgeglast und die an der Messplatte auftretenden Dehnungen detektiert [67]. Die
Widerstandsgebiete sind zu einer geschlossenen Vollbrücke angeordnet. Über eine
Diode kann zusätzlich die Temperatur erfasst werden. Die Messwiderstände sind
p+-dotiert und werden z.B. durch thermische Diffusion oder Ionenimplantation in
das n-dotierte Substrat integriert. (b) zeigt den zugehörigen Schichtaufbau.
platten werden hierbei direkt auf das Messobjekt aufgeglast, ihre Kontaktierung er-
folgt durch Drahtbonden. Vier Messwiderstände sind zu einer geschlossenen Vollbrücke
angeordnet, um die Oberflächendehnungen zu erfassen. Abbildung 2.8 zeigt eine der
verfügbaren Realisierungen. Die quadratisch ausgeführte Messplatte hat eine Kanten-
länge von etwa 0,8mm und eine Dicke von etwa 20µm [69]. Im Gegensatz zu homogen
dotierten HL-DMS treten bei inhomogen dotierten Elementen sowohl der Längs- als
auch der Quereffekt am Messwiderstand auf (vgl. Gl. (2.10)). Der vorherrschende me-
chanische Spannungszustand bestimmt somit die Empfindlichkeit. Für einen uniaxialen
Spannungszustand sind K-Faktoren in Längsrichtung von KL ≈ 80 üblich.
Im Bereich der Forschung wird zudem die Dehnungssensitivität von in Silizium-
Technologie realisierten Transistor-Strukturen untersucht. Der zugehörige Messeffekt
basiert auf dem oben beschriebenen Schereffekt (MOSFET, s. u.a. [63, 70, 71]). Ne-
ben der Dehnungsmessung an Messobjekten [63] wird dieses Prinzip zur Untersuchung
mechanischer Spannungen, die durch die Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT) her-
vorgerufen werden, eingesetzt [70, 71]. Für die Dehnungsmessung sind ca. 10µm dicke
Silizium-Sensorfolien mit dehnungsempfindlichen Transistoren seit Anfang der 2000er
Jahre verfügbar [63]. Die Messplatten werden nasschemisch aus der Halbleiterfolie prä-
pariert und sind auf Polyimid-Folien aufgebracht. Das Mehrschichtsystem ist vergleich-
bar mit konventionellen Folien-DMS und wird auf das Messelement aufgeklebt. In [63]
wird die Eignung des beschriebenen Sensors zur Drehmomentmessung untersucht. Der
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Sensor hat Abmessungen von 14 × 14mm2, wobei die Dehnungsmessplatte eine Fläche
von ca. 3 × 4mm2 aufweist.
Neben den beiden vorgestellten Halbleitertechnologien werden auch Dehnungsmess-
elemente aus Polysilizium beschrieben, die auf Polyimidsubstrat integriert sind (LN-
100, BFGoodrich Advanced Micro Machines, Cleveland, USA). Sie werden überwiegend
im Aufnehmerbau zur Realisierung von Drucksensoren verwendet (SN ≈ 10−3). Abhän-
gig von der Verbindungstechnologie liegt der K-Faktor im Bereich von 80 bis 110 [72].
Die Abmessung eines Einzelsensors liegt bei etwa 2× 4mm2. Die Parameter Auflösung
und maximale Dehnung sind nicht veröffentlicht.
2.1.5 Zusammenfassung
Die resistiven Sensoren wurden hinsichtlich ihrer Technologie in vier Gruppen einge-
teilt. Es erscheint sinnvoll, diese zusätzlich den beiden eingangs vorgestellten Applika-
tionen, der Spannungsanalyse und dem Aufnehmerbau, zuzuordnen. Aus dem Überblick
geht hervor, dass alle resistiven Prinzipien im Aufnehmerbau eingesetzt werden. Abhän-
gig von den Anforderungen wie Baugröße, Auflösung, Empfindlichkeit oder Wirtschaft-
lichkeit ergibt sich die Verwendung der jeweiligen Technologie. Dick- und Dünnfilm-
DMS sind auf den Aufnehmerbau beschränkt.
Für die allgemeine Spannungsanalyse bzw. strukturintegrierte Erfassung der Deh-
nung ist die Verwendung von Folien-DMS der Standard [41]. Insbesondere die einfache
Installation und Inbetriebnahme sowie die Robustheit des Prinzips begünstigen den
Einsatz dieser Messelemente. Vereinzelt werden auch Silizium-DMS zur Spannungs-
analyse eingesetzt. Diese sind hoch miniaturisiert und bieten eine weitaus höhere Emp-
findlichkeit, haben aber den Nachteil einer höheren Temperaturempfindlichkeit, die
eine Kompensation unerlässlich macht. Für die Installation ist Expertenwissen, im
Fall der inhomogen dotierten Elemente zudem spezielle Gerätschaften zur Kontaktie-
rung (z.B. Drahtbonder) nötig. Die Verwendung der in [19] vorgestellten Flip-Chip-
Kontaktierungstechnologie kann diesen Nachteil jedoch aufwiegen.
Ein weiteres Sensorprinzip zur Dehnungsmessung, welches ebenfalls eine Hilfsener-
giequelle zum Wandeln der mechanischen Größe benötigt, ist das kapazitive, was im
Folgenden vorgestellt wird.
2.2 Kapazitive Dehnungsmessung
Im Bereich der Forschung dominieren zwei Technologien die Realisierung kapazitiver
Strukturen zur Dehnungsmessung: Dickschichtverfahren [73–75] und Mikro-Elektro-
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mechanische Systeme (MEMS) in Siliziumtechnologie [76–78]. Kapazitive Dehnungs-
sensoren sind als (planare) Interdigitalstrukturen, wie sie in den 1960er Jahren überwie-
gend für Hochtemperaturanwendungen eingesetzt wurden [4,32], oder als Mehrschicht-
system ausgeführt (Abb. 2.9). Der Elektrodenabstand h, die wirksame Elektrodenfläche









, mit C = 0 ⋅ r ⋅ A
h
. (2.14)
Für Mehrschichtsysteme ist die Änderung der Dielektrizitätszahl dominant. Dieser
Messeffekt wird in [22] als piezokapazitiver Effekt beschrieben. Zwischen Dehnung und










Als Dielektrika werden auch piezoelektrische Materialien wie Polyvinylidenfuorid
(PVDF) oder auch Blei-Zirkonat-Titanat (PZT) eingesetzt. Hierfür wurdenK-Faktoren
von bis zu 83 ermittelt [22]. Bei planaren bzw. MEMS-Strukturen dominiert der geome-
trische Anteil des Messeffekts, also die Änderung von Elektrodenabstand und effektiver




∣dC/dh = 11 ± ξ/h ≈ ± ξh, (2.16)
∆C
C
∣dC/dA = 1 ± dA
A
. (2.17)
Hierbei bezeichnet ξ die Auslenkung der Elektrode. Die Quotienten ξ/h bzw. dA/A
sind direkt proportional zur wirkenden Dehnung. Der Einfluss der Nachgiebigkeit des
Dielektrikums wird vernachlässigt. Die Vorteile kapazitiver Sensoren im Gegensatz
zu resistiven Sensoren liegen vor allem im geringen Energieverbrauch und im Falle
der MEMS-Sensoren in der geringen Temperaturempfindlichkeit [21, 65]. Im Falle mi-
krotechnisch hergestellter Siliziumsensoren sind die Fertigungsschritte kompatibel zur
CMOS-Technologie. Damit ist eine direkte Integration der Sensorelektronik auf ei-
nem Chip möglich und der Einfluss parasitärer Kapazitäten wird minimiert. Ist die
Integration der Elektronik nicht möglich, so sind die temperatur- und zeitabhängigen
parasitären Kapazitäten nicht zu vernachlässigen und führen insbesondere bei miniatu-
risierten Sensoren zu einem schlechten Signal-Rausch-Abstand [32]. Im Fall kapazitiver
Mehrschichtsysteme auf keramischer Basis kommen als Nachteile eine große Hysterese
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(b) Mehrschichtsystem:
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b2b1
Abb. 2.9: Skizzierte Draufsicht auf zwei Varianten kapazitiver Dickfilm-Dehnungssensoren
nach [22, 73]. Die Dehnung führt zu einer Auslenkung der Elektroden um ξ. Ab-
hängig von der Bauform ergibt sich so eine Änderung des Elektrodenabstands
h (a) oder der effektiven Elektrodenfläche A (b). Neben der hier visualisierten
Dickschichtvariante sind mikromechanisch gefertigte Siliziumsensoren üblich.
Die Nenndehnung SN der kapazitiven Sensoren ist abhängig vom jeweiligen Anwen-
dungsfall bzw. der technischen Realisierung und liegt in der Regel bei (1 ... 3) ⋅ 10−3,
was vergleichbar mit konventionellen DMS ist [4, 21]. Die maximale Dehnung Smax
ist abhängig von der Nachgiebigkeit des Substrats sowie der Baugröße des Sensors,
da eine minimale Überlappung bzw. ein maximal möglicher Abstand der Elektroden
eingehalten werden muss.
Insgesamt sind kapazitive Sensoren für die strukturintegrierte Dehnungsmessung ge-
eignet, wobei die Messunsicherheit im Vergleich zu resistiven Sensoren erhöht ist. Sie
werden vergleichbar mit Folien-DMS auf das Messobjekt aufgeklebt. Für präzise Mes-
sungen ist die Verwendung diskreter Messelemente mit integrierter Signalverarbeitung
empfehlenswert. Die erreichbare Auflösung ∆C liegt im Bereich von Femtofarad [79]
und die minimal detektierbare Dehnung nimmt abhängig vom Wert der Grundkapazi-
tät einen Wert von Smin ≈ 10−7 an.
2.3 Faseroptische Dehnungsmessung
Der bekannteste Vertreter der faseroptischen Sensoren zur Dehnungsmessung ist der
sogenannte Faser-Bragg-Gitter-Sensor (FBG-Sensor). Hierbei variiert der Brechungs-
index n des Kerns einer Monomodefaser in Abhängigkeit des Ortes x1, so dass sich eine
Gitterstruktur ergibt (Abb. 2.10). Die Brechungsindexmodulation kann durch
n(x1) = n0 + δneffektiv(x1) = n0 + δneffektiv ⋅ (1 + s ⋅ cos(2piΛ x1 + φ(x1))) (2.18)
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Abb. 2.10: Aufbau eines Faser-Bragg-Gitter-Sensors (FBG-Sensor) angelehnt an [80]. An
den Grenzflächen der Bereiche mit unterschiedlichem Brechungsindex kommt
es zu Interferenzen, die sich abhängig von der Gitterperiode konstruktiv bzw.
destruktiv überlagern. Aus der konstruktiven Interferenz an der Gitterstruk-
tur ergibt sich das Reflexionsspektrum mit der Mittenwellenlänge λB [81]. Die
Messgröße ändert sowohl den Gitterabstand als auch den Brechungsindex, was
zu einer Verschiebung der Bragg-Wellenlänge führt.
beschrieben werden [80, 81]. n0 ist hierbei der Brechungsindex im Kern der Faser,
δneffektiv der Mittelwert der Indexvariation und s ein Maß für die Stärke der Indexvaria-
tion. Λ kennzeichnet die Gitterperiode. Die Phasenverschiebung φ(x1) wird durch die
Messgröße hervorgerufen. Im unbelasteten Fall gilt φ(x1) = 0. Wird Licht in die Faser
eingekoppelt, so wird, dem Gesetz von Bragg folgend, nur ein Teil des Spektrums
transmittiert. Der reflektierte Anteil (Reflexionsspektrum) resultiert aus der konstruk-
tiven Interferenz an der Gitterstruktur und hat der Bragg-Bedingung folgend eine
Mittelwellenlänge λB (Bragg-Wellenlänge). Diese Wellenlänge ist abhängig vom Bre-
chungsindex n(x1) und der Gitterperiode Λ:
λB = 2 ⋅ n ⋅Λ. (2.19)
Wird durch die mechanische Größe der Gitterabstand Λ bzw. der Brechungsindex n
variiert, so verschiebt sich das Maximum des Reflexionsspektrums von λB,0 im unbe-
lasteten Zustand zu einer anderen Wellenlänge. Aus dieser Verschiebung kann auf die





⋅(SL + αVK ⋅∆ϑ) + δn/n
δϑ
⋅∆ϑ, (2.20)
wobei αVK der Temperaturausdehnungskoeffizient des Verformungskörpers und C0 der
photoelastische Koeffizient ist. Neben der Änderung durch die rein mechanische Deh-
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nung SL hat die Änderung der Temperatur ϑ einen ebenso großen Einfluss auf die
Verschiebung der Mittenwellenlänge. Zur Temperaturkompensation muss ein weiterer
FBG-Sensor in einem dehnungsfreien Gebiet installiert werden, um die temperaturbe-
dingte Shift bestimmen zu können. Die Temperaturkompensation erfolgt rechnerisch (s.
Anhang D). Analog zu resistiven Dehnungssensoren ergibt sich für FBG-Sensoren ein
K-Faktor von KL ≈ 0,78 bei konstanter Messtemperatur [82]. Es können Dehnungen
bis zu 1% erfasst werden. Die Dicke der Sensoren liegt im Bereich der Monomode-
faser (h ≈ 0,15mm), die Länge wird von der Gitterlänge bestimmt, die mindestens
1mm (mehrere 1.000 Gitterperioden [80]) Länge aufweisen muss, um ein auswertba-
res Reflexionsspektrum zu liefern [83–85]. Die Auflösung liegt bei 10−7 und wird wie
auch die Dynamik nur von der Auswerteeinheit bestimmt. Bei kommerziell verfügba-
ren Sensoren, wie sie beispielsweise von Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH (HBM)
vertrieben werden, beträgt der absolute Messfehler 2 ⋅ 10−5.
Neben den drei vorgestellten aktiven Wandlern, bei welchen eine Hilfsenergie nötig
ist, um die elektrische oder optische Zwischengröße zur erhalten, werden auch passive
Wandler wie der Piezoelektrische zur Dehnungsmessung eingesetzt. Die Beschreibung
des Prinzip erfolgt im nächsten Abschnitt.
2.4 Piezoelektrische Dehnungsmessung
Zur Erfassung dynamischer Messgrößen sind piezoelektrische Sensoren weit verbrei-
tet. Der Messeffekt dieser Sensoren beruht auf einer messgrößeninduzierten Ladungs-
verschiebung innerhalb des piezoelektrischen Materials, dem piezoelektrischen Effekt
[86, 87]. Dieser Effekt ist reversibel, d.h. piezoelektrische Materialien können gleicher-
maßen als Sensor und als Aktor eingesetzt werden. Die Ladungsverschiebung führt zu
einer zusätzlichen Polarisation des Materials und damit zu Ladungsänderungen an der
Oberfläche der piezoelektrischen Schicht, welche mittels Elektroden detektiert wird.
Abhängig von der Orientierung der mechanischen Last sowie des elektrischen Feldes
können Längs- und Quereffekt unterschieden werden (Abb. 2.11). Für die Erfassung
von Oberflächendehnungen in Längsrichtung (SL = S1) wird der Quereffekt genutzt.
Aus der allgemeinen Zustandsgleichung folgt für den Sensorbetrieb:
Di = Tij ⋅Ej´udcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymod¸udcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymod¶→ 0 +dim ⋅ Tm, (2.21)
D3 = d31 ⋅ T1. (2.22)
Durch das Messobjekt wird ein Dehnungs- bzw. Spannungsfeld erzeugt, welches zu ei-
ner Änderung der elektrischen Verschiebungsdichte Di führt. Hierbei ist Tij die Dielek-
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Abb. 2.11: Piezoelektrisches Wirkprinzip. Abhängig von der Orientierung des elektrischen
Feldes sowie der mechanischen Last ergeben sich zwei Effekte. Beim Längseffekt
(a) sind E-Feld und mechanische Spannung parallel ausgerichtet. Beim Quer-
effekt (b) wirken E-Feld und mechanische Spannung senkrecht zueinander. Im
Falle von Dehnungssensoren wird der Quereffekt verwendet.
trizitätszahl und dim die piezoelektrische Ladungskonstante. Über die geometrischen
Parameter des Sensors, die Elektrodenfläche A = l1 ⋅ l2 und Dicke l3 des Dielektrikums,
kann auf die sich ergebende Ladung q geschlossen werden. Unter Berücksichtigung der
elektrischen Parameter ergibt sich die Ausgangsspannung ∆u [26, 86,88]:
q =D3 ⋅A3, (2.23)
∆u = q ⋅ 1
Cp
, mit Cp = eT33 ⋅ l2 ⋅ l1
l3
, (2.24)




Cp kennzeichnet hierbei die Kapazität der Anordnung und eT33 ist die piezoelektri-
sche Kraftkonstante. Für die Dehnung in Längsrichtung kann somit ein Wert für die
Empfindlichkeit K∗ definiert werden, welcher neben der piezoelektrischen Konstante
d31 von der Kapazität der Anordnung, dem E-Modul ES des piezoelektrischen Materi-
als sowie der Elektrodenfläche abhängt. Gleichung (2.25) ist allerdings nur gültig für
konstante Dehnungen über der gesamten Sensorlänge l1. Zudem werden zwei Aspekte
vernachlässigt: Die Empfindlichkeit des Sensors wird durch die elektrische Impedanz
der Auswerteschaltung sowie die zusätzlich wirkende Querdehnung SQ beeinflusst [86].
Die technisch nutzbaren piezoelektrischen Materialien lassen sich in drei Gruppen un-
terteilen:
1. Die erste Gruppe sind Einkristalle wie beispielsweise Quarz oder Galliumortho-
phosphat. Sie verfügen über eine natürliche Polarisation. Die sich im Lastfall
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ergebende Polarisationsänderung ist direkt proportional zur mechanischen Span-
nung. Das Übertragungsverhalten ist hoch linear und es tritt keine Hysterese auf.
Die piezoelektrischen Koeffizienten sind langzeitstabil. Nachteilig ist der geringe
Kopplungsfaktor k von etwa 0,1, welcher den Quotienten aus der umgewandelten
und der aufgenommenen Energie beschreibt [26, 88].
2. Die zweite Gruppe bilden so genannte polykristalline Piezokeramiken, wie Ba-
riumtitanat (BaTiO3) oder Blei-Zirkonat-Titanat (PZT, Pb(ZiT i)O3), die im
Sinterprozess hergestellt werden. Die Polarisation wird im Herstellungsprozess
künstlich erzeugt. Vorteilhaft bei diesem Material ist der bis zu 7-mal größere
Kopplungsfaktor als bei Quarz. Nachteilig ist jedoch das nichtlineare und hys-
teresebehaftete Übertragungsverhalten sowie die geringe Langzeitstabilität. Das
Material neigt zur Depolarisation.
3. Die dritte Gruppe bilden teilkristalline Kunststofffolien aus Polyvinylidenfluorid
(PVDF). Der Kopplungsfaktor liegt mit 0,1 bis 0,2 im Bereich der Quarze. Vorteil-
haft ist die geringe Bauhöhe (Foliendicken von wenigen µm), die hohe Elastizität
und die somit deutlich geringeren Rückwirkungen des Dehnungssensors auf das
Messobjekt.
Vergleichbar mit Folien-DMS werden piezoelektrische Dehnungssensoren auf das
Messobjekt aufgeklebt. Abhängig von Baugröße und piezoelektrischem Material er-
geben sich Empfindlichkeiten von K∗ ≤ 100V/10−6, also etwa Faktor 106 empfindli-
cher als Folien-DMS. Durch die hohen Empfindlichkeiten sind Auflösungen von 10−10
erreichbar [87]. Allerdings können nur quasistatische Vorgänge mit einer minimalen
Frequenz von etwa 0,5Hz erfasst werden. Die maximalen Dehnungen piezoelektrischer
Flächenwandlermodule der Firma PI Ceramic GmbH (Funktionsmaterial PZT) liegen
bei 0,1% [89].
2.5 Weitere Sensorvarianten zur Dehnungsmessung
Neben den zuvor genannten etablierten Sensorprinzipien zur Dehnungsmessung für
beide Anwendungsfälle sind im folgenden Abschnitt drei ’Exoten’ aufgeführt, deren
Einsatz als Dehnungssensor zur Spannungsanalyse ausschließlich im Bereich der For-
schung untersucht wird. Die ersten beiden Prinzipien werden in der Drehmoment- bzw.
Druckmessung in Aufnehmern angewandt. Das letztgenannte Verfahren ist insbeson-
dere für die Anwendung im Bereich der Adaptronik relevant.
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Abb. 2.12: Funktionsweise eines Oberflächenwellensensors (Eintor-Resonator). Die Abmes-
sungen der Grundfläche entsprechen einem Sensormodell der Firma Transsense
GmbH (Deutschland) zur Drehmomentmessung [69]. p kennzeichnet den Ab-
stand p (engl. pitch) der Interdigitalstruktur. Durch die Messgröße SL wird
p variiert. Damit verschiebt sich die Resonanzfrequenz des Systems (vgl. Gl.
(2.27)).
2.5.1 Resonante Dehnungssensoren
Zur Erfassung von Oberflächendehnungen überwiegend im Bereich der Drehmoment-
und Druckmessung ist das so genannte Resonanzprinzip verbreitet [90–92] . Ein pie-
zoelektrisches Substrat wird als elektromechanischer Wandler genutzt. Üblicherweise
werden Quarz oder Keramik (z.B. PZT), seltener Polymerwerkstoffe wie PVDF einge-
setzt [93]. Über Elektroden, die als interdigitale Struktur ausgeführt und an der Ober-
seite angebracht sind, wird ein elektrisches Wechselsignal eingekoppelt (Abb. 2.12).
Bedingt durch den piezoelektrischen Effekt (s. Abschnitt 2.4) breitet sich im Materi-
al eine mechanische Welle mit der Resonanzfrequenz f0 aus. Diese Oberflächenwelle
(engl. surface acoustic wave - SAW ) wird an den Reflektorstrukturen reflektiert. Das
sich so ergebende Antwortsignal kann durch die Interdigitalstruktur wieder ausgelesen
werden. Wird das System durch die zu messende Größe verformt, so wird neben der
Laufzeit und der Phase der Antwortimpulse auch die Resonanzfrequenz des Systems
verändert [90,91].
Die Resonanzfrequenz ist abhängig von der Ausbreitungsgeschwindigkeit v der Ober-
flächenwelle sowie dem Abstand p der Finger der Interdigitalstruktur. Durch die Deh-
nung in Längsrichtung wird der Abstand variiert und die Resonanzfrequenz verschiebt
sich. Die relative Änderung der Resonanzfrequenz ist direkt proportional zur Dehnung
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= −KL ⋅ SL. (2.27)
Konstruktiv folgt hieraus, dass der Abstand p der Wellenlänge λ0 entsprechen muss.
DerK-Faktor in LängsrichtungKL ist materialabhängig und liegt im Bereich von 1 [90]
bis hin zu 20 [94]. Die mechanischen Resonanzfrequenzen liegen im MHz-Bereich und
variieren in einem Band von 10 bis 20MHz [69].
SAW-Sensoren werden auf das jeweilige Messobjekt aufgeklebt und können sowohl
statisch als auch dynamisch den Messwert erfassen. Der Vorteil liegt in der drahtlo-
sen Auswertung der Sensorsignale, was die Messung an schwer zugänglichen Stellen
wie beispielsweise im Innenraum eines Autoreifens ermöglicht [27, 95]. Der Nenndeh-
nungsbereich wie auch die maximale Dehnung sind vergleichbar mit Folien-DMS, ihre
Auflösung liegt bei 10−7 [92, 96]. Ein Nachteil dieses Prinzips ist die starke Tempera-
turempfindlichkeit der Resonanzfrequenz des verwendeten piezoelektrischen Materials.
Sie liegt beispielsweise für PVDF bei ca. 11,5Hz pro 1K, ermittelt in einem Tempera-
turbereich zwischen 20 und 30 ○C [93], und ihr Einfluss muss auch bei Quarz-basierten
Sensoren kompensiert werden.
2.5.2 Magnetoelastische Dehnungssensoren
Neben den zuvor beschriebenen SAW-Sensoren werden zur Drehmoment- bzw. Druck-
messung vereinzelt auch magnetoelastische Sensoren eingesetzt [26,97,98]. Vergleichbar
mit piezoelektrischen Sensoren ruft ein mechanisches Spannungsfeld T in einem weich-
magnetischen Material (z.B. Eisen-Nickel-Legierungen) eine Änderung der magneti-
schen Permeabilität µ hervor (Abb. 2.13) und es kann eine Spannungsempfindlichkeit
KT definiert werden:
∆T =KT ⋅ ∆µ(T )
µ0
, mit KT = µ0 ⋅ µr ⋅ 3 ⋅ λS
J2S
. (2.28)
Diese ist abhängig von der Magnetostriktion λS (Wertebereich 1 ... 70⋅10−6) sowie der
Sättigungsmagnetisierung JS (Wertebereich: 0,4 ... 2) [98]. Wird der E-Modul E des
Materials berücksichtigt, so kann auf die Dehnung geschlossen werden. Zwei Effekte
können ausgewertet werden. Zum einen die Änderung der Remanenzflussdichte BR.
Dieser Effekt wird auch magnetostriktiver Effekt genannt und ist vergleichbar mit dem
piezoelektrischen Effekt. Er wird überwiegend in der Drehmomentmessung zur Über-
wachung dynamischer Vorgänge verwendet.
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Abb. 2.13: Prinzip und Aufbau magnetoelastische Dehnungsmessstreifen. Die Visualisie-
rung des magnetoelastischen Effekts erfolgt in (a) nach [97]. Die Dehnung SL
und damit die mechanische Spannung T führt zu einer Veränderung der Re-
manenzflussdichte Br bzw. zur Veränderung der Hysteresekurve selbst (Wechsel
vom Bereich I zu schraffiertem Bereich II). Zur Nutzung des Effekts kann die in
(b) skizzierte Aufbauvariante verwendet werden (magnetoelastischer DMS, [99]).
Die Dehnung ruft eine Änderung der Suszeptibilität und damit der Permeabilität
hervor, was über die Sensorspule detektiert wird.
Zum Anderen kann die Änderung der Hysteresekurve detektiert werden, indem die
Induktivität der Anordnung erfasst wird (magnetoelastischer Effekt). Letztgenannter
Effekt wird im Bereich der Drehmoment- und Kraftmessung eingesetzt. Beide Effek-
te können zur Dehnungsmessung verwendet werden, indem weichmagnetische Sensor-
schichten auf das Messobjekt u.a. durch Vakuumbeschichtungsverfahren aufgebracht
werden. Abbildung 2.13(b) zeigt eine mögliche Realisierungsvariante. Erreger- und Sen-
sorspule sind elektromagnetisch über das magnetoelastische Material gekoppelt. Die
Sensorspule ist von einem magnetischen Fluss durchsetzt, der von der vorherrschenden
Permeabilität µr abhängig ist. Die Messgröße Dehnung ruft eine Änderung der Suszep-
tibilität und damit der Permeabilität hervor, was über die Sensorspule detektiert wird.
Das Auslesen erfolgt über eine Wechselstrombrücke oder im Trägerfrequenzverfahren.
Als Messobjektmaterialien werden neben Glas oder Silizium [100–102] auch Metallle-
gierungen verwendet [99]. Analog zum konventionellen DMS kann der Zusammenhang




=KL ⋅ SL. (2.29)
Die Nenndehnung ist vergleichbar mit Folien-DMS und liegt im Bereich von 2 ⋅ 10−3
[101]. Über die maximale Dehnung und die Auflösung werden in den vorliegenden Ver-
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öffentlichungen keine Angaben gemacht. Die Empfindlichkeit ist materialabhängig. Das
in [102] verwendete Funktionsmaterial ist die Legierung NiFe45/55. Nach Gl. (2.29)
ergibt sich ein Wert für KL von 1.500, welcher messtechnisch bestätigt wurde. Die
Auflösung magnetoelastischer Dehnungssensoren liegt bei 10−8 [88]. Aufgrund der auf-
wändigen Montage (µm-genaues Ausrichten des magnetoelastischen Materials erfolgt
manuell) sind diese Messelemente sehr kostenintensiv und spielen aus wirtschaftlicher
Sicht eine untergeordnete Rolle [98].
Neben den beiden diskreten Sensorvarianten, die auf das Messobjekt aufzukleben
sind, wird im Folgenden eine für die Integration in Faserverbundwerkstoffe geeignete
Variante vorgestellt.
2.5.3 Textile Dehnungssensoren
Seit Ende der 1960er Jahre sind die elektrischen bzw. elektromechanischen Eigenschaf-
ten von Kohlenstofffasern bekannt [28,61,103–105]. Im Zugversuch wurden die elektro-
mechanischen Eigenschaften von Einzelfasern untersucht und eine lineare Zunahme des
elektrischen Widerstandes in Abhängigkeit der wirkenden Längsdehnung ermittelt. Sie
zählen somit ebenfalls zu den resistiven Sensoren, wie sie im Abschnitt 2.1 beschrieben
werden. Seit den 1990er Jahren wird der Einsatz von Kohlenstofffasern als strukturin-
tegrierte Sensoren in Faserverbundwerkstoffen untersucht. Die filamentartige Struktur
ermöglicht das direkte Einweben der Fasern in das Gewebe und somit eine großflächige
und strukturintegrierte Überwachung von Bauteilen. Ihre Kontaktierung erfolgt durch
Umwickeln von Cu-Kontaktstiften oder durch leitfähiges Kleben. Die Faserdurchmesser
liegen im Mikrometerbereich (z.B. Meterware der Firma Toho Tenax Europe GmbH,
Wuppertal, Deutschland, d < 10µm). Der Grundwiderstand der ungedehnten Faser
liegt abhängig vom Kohlenstoffgehalt bei 100 bis 700kΩ⋅m−1 [104]. Im Fall des Kohlen-
stofffilamentgarns ist der K-Faktor mit 1,3 geringer als bei konventionellen DMS [28],
bei Kohlenstoffelastomerkompositen können Werte bis 31 erreicht werden [60,61]. Dies
gilt für Dehnungen ≤ 15 %. Für größere Dehnungen werden sogar K-Faktoren bis 80
gemessen. Die Nenndehnung ist vergleichbar mit Folien-DMS, die maximale Dehnbar-
keit für die Kompositvariante liegt im zweistelligen Prozentbereich. Dehnungsbeträge
bis 15% werden in [60] untersucht. In [28] wird als maximale Dehnung 0,2% angege-
ben. Über die Auflösung der Sensoren werden in den vorliegenden Veröffentlichungen
keine Angaben gemacht. Aufgrund des farbigen Rauschens (1/f -Rauschen [104]) ist
die Auflösung schlechter als bei konventionellen DMS. Nachteilig ist zudem die hohe
Temperaturempfindlichkeit der Fasern, die eine zusätzliche Erfassung der Temperatur
am Messort unerlässlich macht.
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2.6 Vergleich und Ableitung der Zielstellung
Wie eingangs beschrieben lassen sich die vorgestellten Sensorprinzipien zur Realisierung
diskreter Dehnungsmesselemente in drei Anwendungsbereiche einteilen (Abb. 2.14). Die
erste Gruppe bilden diskrete Elemente, die sowohl für die Spannungsanalyse als auch
für den Aufnehmerbau verwendet werden. Hierzu zählen konventionelle und Halbleiter-
DMS, vereinzelt FBG-Sensoren [106]. FBG-Sensoren stellen zusammen mit Folien-DMS
die Standardverfahren zur integrierten Strukturüberwachung dar und werden sowohl
an der Oberfläche integriert als auch in Verbundwerkstoffe einlaminiert (Tab. 2.1). Im
Bereich der Drehmomentmessung werden auch SAW-Sensoren sowie magnetoelastische
DMS eingesetzt. Letztere haben sich jedoch im industriellen Gebrauch aus Kostengrün-
den nicht durchsetzen können.
Die diskreten Sensorelemente werden üblicherweise auf die Messobjekte geklebt und
machen eine manuelle Montage erforderlich (vgl. Tab. 2.1). Der Vorteil der inhomogen
dotierten Si-DMS liegt darin, dass die Montage automatisierbar ist und die aus der
Leiterplattentechnik bekannten Bestückungsverfahren eingesetzt werden können.
Zur zweiten Gruppe gehören Dick- und Dünnfilm-DMS, die nur im Aufnehmerbau
eingesetzt werden. Die dehnungssensitiven Schichten werden hierbei direkt auf den Ver-
formungskörper aufgebracht, um indirekt aus der Dehnung auf die Messgröße schließen
zu können. Dickfilmsensoren nehmen streng genommen eine Sonderstellung ein, da im
Bereich der Forschung bereits neuartige Druckfluide und Druckverfahren untersucht
werden, um Bauteile beliebigen Materials mit gedruckten DMS funktionalisieren zu
können. Zukünftig kann dieses Prinzip auch der ersten Gruppe zugeordnet werden.
Neben Dick- und Dünnfilm-DMS können auch inhomogen dotierte Si-DMS zu dieser
Gruppe gezählt werden. Aufgrund ihrer aufwändigen Installation und Kontaktierung
werden diese Elemente ausschließlich im Bereich der Druck- und Drehmomentmessung
angewendet (vgl. Tab. 2.1).
In der dritten Gruppe sind kapazitive und piezoelektrische DMS sowie textile Faser-
sensoren zusammengefasst, die ausschließlich zur strukturintegrierten Dehnungsmes-
sung bzw. Spannungsanalyse verwendet werden. Insbesondere faserbasierte Sensoren
eignen sich für die kostengünstige Strukturintegration, da diese als Meterware verfüg-
bar und bereits im Fertigungsprozess in Faserverbundwerkstoffe integrierbar sind. Die
kapazitiven und die piezoelektrischen Dehnungssensoren sind überwiegend als diskrete
Elemente verfügbar, die ebenfalls manuell zu montieren sind.
Die in dieser Arbeit adressierten Applikationen sind miniaturisierte Kraftsensoren
für die minimal-invasive Chirurgie sowie die Strukturüberwachung schwingfähiger Sys-
teme (s. Kapitel 1). Die hieraus resultierenden Hauptanforderungen können folgender-
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Abb. 2.14: Einordnung der Sensorprinzipien zur Realisierung diskreter Dehnungssensoren
hinsichtlich ihres Anwendungsbereiches. Dickfilm-DMS und inhomogen dotierte
Si-DMS haben das Potential auch für die allgemeine Spannungsanalyse einge-
setzt zu werden (gestrichelte Pfeile), was im Rahmen der vorliegenden Arbeit
untersucht wird.
maßen zusammengefasst werden:
1. hoher Miniaturisierungsgrad: Kantenlängen ≤ 1mm, Schichtdicke h ≤ 100µm
2. hohe Empfindlichkeit: K ≫ 2,
3. hohe Auflösung: Smin ≤ 10−6,
4. einfache Integration,
5. Funktionalisierung von Messobjekten (Substraten) beliebigen Materials und
6. geringe Rückwirkungen auf das Messobjekt.
Um zu bewerten, welches Prinzip für beide Messaufgaben gleichermaßen anwendbar ist,
werden die Sensorprinzipien hinsichtlich der zu Beginn genannten Leistungsparameter
(Tab. 2.2) sowie der gegenwärtigen Integration (Tab. 2.1) eingeordnet.
Generell sind alle Prinzipien der ersten Gruppe für beide Applikationen geeignet
(Tab. 2.1). Der höchste Miniaturisierungsgrad ist jedoch mit inhomogen dotierten Si-
DMS erreichbar (Tab. 2.2). Die Abmessungen der implantierten Widerstandsgebiete
liegen im µm-Bereich, was die Integration von Widerstandsvollbrücken auf kleinstem
Raum ermöglicht. Die Kantenlängen verfügbarer Elemente mit einer Widerstands-
vollbrücke liegen mit etwa 1mm in der geforderten Größenordnung. Durch die hohe
Empfindlichkeit ist ein hohe Signalqualität erreichbar. Nachteilig sind die derzeitig
verwendete Aufbau- und Verbindungstechnik sowie die Rückwirkungen des per se stei-
fen Siliziumelements auf das Biegeverhalten des Messobjekts. Wie in Abschnitt 2.1.4
beschrieben können Silizium-Messelemente auf wenige µm Dicke [19] abgedünnt und
somit die Rückwirkung auf das Messobjekt reduziert werden.
Zur kostengünstigsten Sensortechnologie mit sehr geringen Rückwirkungen auf das
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Messobjekt zählen gedruckte Sensoren. Die manuelle Montage entfällt, da die dehnungs-
sensitiven Schichten direkt auf die Substratoberfläche gedruckt werden. Die Empfind-
lichkeit ist jedoch geringer als bei Si-DMS. Abhängig vom verwendeten funktionalen
Druckfluid sind aktuell K-Faktoren ≤ 18 realisierbar (vgl. PEDOT:PSS, Tab. 2.2). Die
Abmessungen eines Einzelwiderstands liegen bei wenigen Millimetern [59]. Die minimal
detektierbare Dehnung wurde bisher nicht untersucht.
Im Rahmen der Arbeit werden für die vorgestellten Anwendungsfälle zwei Sen-
sortechnologien aus der zweiten Gruppe ausgewählt und hinsichtlich ihrer Übertra-
gungseigenschaften analysiert und verglichen. Angesichts ihrer Wirtschaftlichkeit und
hervorragenden Strukturintegrierbarkeit werden gedruckte resistive Dehnungssensoren
analysiert (s. Kapitel 6). Insbesondere die Abhängigkeit der Sensoreigenschaften vom
Herstellungs- und Integrationsprozess stehen im Vordergrund der Untersuchungen. Des
Weiteren werden inhomogen dotierte Silizium-DMS untersucht (vgl. Tab. 2.2). Ihre
Vorteile liegen in:
• dem hohen Miniaturisierungsgrad und damit einhergehend
• den geringen Fertigungskosten durch die Batch-Fertigung,
• der hohen Empfindlichkeit und dem damit guten Signal-Rausch-Abstand, und
letztlich
• dem geringen Energieverbrauch durch die gezielte Reduzierung der Leistungsauf-
nahme (z.B. getaktete Versorgung [107]).
Im Hinblick auf die Strukturintegration werden beim Entwurf neben den Über-
tragungseigenschaften der beiden Sensortechnologien insbesondere die Einflüsse der
Aufbau- und Verbindungstechnik berücksichtigt. Um den Nachteil der kostenintensi-
ven Integration durch die Kontaktierung der Si-DMS auszugleichen, wird der Einsatz
der in [19, 63] vorgestellten Flip-Chip-Verfahren untersucht. Der Entwurf der Si-DMS
folgt im nächsten Kapitel.
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Der Entwurf piezoresistiver Silizium-Dehnungsmesselemente (Si-DMS) kann nur be-
dingt losgelöst von der Applikationsbedingung erfolgen. Die Aufbau- und Verbindungs-
technik (AVT) und insbesondere die mechanischen Eigenschaften der Zwischenschicht
wirken sich neben der Sensortechnologie und dem Chipdesign auf die Übertragungsei-
genschaften aus. Um die Integration des Sensors und das Chipdesign getrennt untersu-
chen zu können, ist es sinnvoll, ein gemeinsames, einfach beschreibbares mechanisches
Vergleichsmodell zu wählen (s. Abschnitt 3.3.1). Hier wird eine einseitig eingespann-
te Biegebalkenanordnung (Bernoulli-Balken) gewählt. Diese bietet den Vorteil, dass
die Biegebelastung, die einen bei Kraft- bzw. Drucksensoren üblichen Lastfall dar-
stellt, untersucht werden kann. Abbildung 3.1(a) zeigt den schematischen Aufbau der
Anordnung. Der mit der Kraft F3 beaufschlagte Biegebalken dient der Erzeugung der
Messgröße S1. Über die Querkontraktionszahl ν wird zusätzlich eine Dehnung S2 in
Querrichtung hervorgerufen. Die Zwischenschicht überträgt die Dehnung in das Mess-
element. Abhängig von ihren mechanischen Eigenschaften wie Geometrie (lZ, bZ, hZ)
und Schubmodul (GZ) wird die Messgröße beeinflusst. Ziel ist es, die Dehnung voll-
ständig in das Messelement zu übertragen. Das Messelement selbst besteht aus einem
mechanischen Teilsystem, dem Silizium-Chip, sowie den integrierten piezoresistiven Ge-
bieten, die den elektromechanischen Wandler bilden. Über die Eigenschaften des Chips
(lM, bM, hM, EM) wird gemeinsam mit der Zwischenschicht die Dehnungsübertragung
beeinflusst. Ziel ist ebenfalls die vollständige Übertragung der Messgröße. Die Orientie-
rung bezüglich des Kristallgitters sowie Lage und Abmessung (lR, bR, hR) der dotierten
Gebiete wirken sich auf die elektromechanischen Übertragungseigenschaften aus. Zu-
sätzlich beeinflussen Art und Konzentration der Dotierung die Sensorempfindlichkeit.
Im folgenden Kapitel werden ausgehend von der Beschreibung des realen Sensor-
übertragungsverhaltens quantifizierbare Entwurfsparameter abgeleitet. Die Eigenschaf-
ten der jeweiligen Teilsysteme werden variiert und deren Einfluss auf das Sensorüber-
tragungsverhalten untersucht, um abschließend die Varianten bewerten zu können.
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(b)Blockschaltbild zum Signalfluss
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Abb. 3.1: Randbedingungen zum Entwurf piezoresistiver Dehnungssensoren. (a) zeigt den
Aufbau der untersuchten Anordnung. Zur Erzeugung eines uniaxialen Spannungs-
zustandes wird eine Kragträgeranordnung gewählt. Neben der Dehnung in x1-
Richtung wird über die Querkontraktion auch eine Dehnung S2 in x2-Richtung
hervorgerufen. Das Blockschaltbild in (b) gibt einen Überblick über die Verknüp-
fung der Teilsysteme. βM beschreibt die Dehnungsübertragungsrate vom Messob-





Zur Beschreibung des quasistatischen Übertragungsverhaltens piezoresistiver Silizium-
sensoren kann idealisiert ein linearer Zusammenhang zwischen der Oberflächendehnung
des Messobjektes S1 und der elektrischen Ausgangsgröße uS angenommen werden (Abb.
3.2(a)). Aus der Betrachtung des Nennfalls (uS = uN) folgt der Verlauf der Sollkennlinie:
uN
U0
= B0 ⋅ S1,N, mit uN = umax − u0. (3.1)
Ihre Steigung entspricht dem Übertragungsfaktor B0, welcher den Zusammenhang der
nominalen oder Nennmessgröße S1,N und der auf die Versorgungsspannung U0 nor-
mierten Ausgangsspannung uN = umax − u0 in einem für die Messaufgabe definierten
Referenz- oder Nennbereich beschreibt [16,29,31]. Abbildung 3.2(a) zeigt die Kenngrö-
ßen der quasi-statischen Übertragungsfunktion bei Festpunkteinstellung. Systematische
Störgrößen wie Temperatureinfluss und Eigenstörungen beeinflussen die statische Über-
tragungsfunktion und werden im realen Verlauf durch uist abgebildet. Um den Einfluss
der Dehnungsübertragung zu berücksichtigen, wird Gl. (3.1) um die Dehnungsübertra-




= BS ⋅ S1,N, mit BS = βM ⋅B0. (3.2)
Anhand des Linearitäts- (FL) und Hysteresefehlers (FH) können die Eigenstörungen
des Sensors bei Referenzbedingungen als Abweichung von der Soll-Kennlinie quantifi-
ziert werden. Sie sind auf den Nennwert uN bezogen und werden als reduzierter Fehler
angegeben. Die so quantifizierbaren Größen sind folgendermaßen definiert:
FL = max{usoll − uist
uN
} , (3.3)
FH = max{uist↓ − uist↑
uN
} . (3.4)
Der Einfluss der Temperatur ϑ kann nach [16] in einen additiven sowie einen multipli-
kativen Anteil aufgeteilt werden (Abb. 3.2(b) und (c)). Der Temperaturkoeffizient αN
beschreibt hierbei den Einfluss auf den Nullpunkt u0, αB wiederum den Einfluss auf
den Übertragungsfaktor BS:
αN = u0(ϑ) − u0(ϑ0)
uN(ϑ0) ⋅ (ϑ − ϑ0) , (3.5)
αB = uN(ϑ) − uN(ϑ0)
uN(ϑ0) ⋅ (ϑ − ϑ0) . (3.6)
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Abb. 3.2: Einflüsse auf das statische Übertragungsverhalten eines piezoresistiven Dehnungs-
sensors (s. auch [11, 110]). Die systematischen und somit korrigierbaren Fehler,
sind für eine Festpunkteinstellung angegeben und werden als reduzierte Fehler
auf den Nennwert bezogen. Die stochastischen Fehler sind durch die Angabe der
Streuung s berücksichtigt. Die Hauptstörgröße für piezoresistive Siliziumsensoren
stellt die Temperatur ϑ dar, die sowohl die Empfindlichkeit als auch den Nullpunkt




Unter Berücksichtigung der systematischen Temperaturfehler ergibt sich folgender Zu-
sammenhang für das Ausgangssignal:
uS = B0(ϑ0) ⋅ S1 ⋅ (1 + (αB + SN
S1
⋅ αN) (ϑ − ϑ0)) + u0 (ϑ0) . (3.7)
Die temperaturinduzierten Abweichungen sind als reduzierte systematische Fehler fol-
gendermaßen definiert [16, 111]:
FN = αN ⋅ (ϑ − ϑ0) , (3.8)
FB = αB ⋅ (ϑ − ϑ0) . (3.9)
Hinzu kommen noch systematische Störungen, die das dynamische Übertragungsver-
halten des Sensors beeinflussen. Sie werden unter Vernachlässigung der Linearitäts-
und Hysteresefehler in der komplexen Übertragungsfunktion im Frequenzbereich B(ω)
abgebildet (lineares zeitinvariantes System, vgl. [11,88]). Im Falle der applizierten pie-
zoresistiven Dehnungsmesselemente ist dies ein Kriechen, das durch zeitabhängige Last-
und Temperatureinflüsse in der Zwischenschicht sowie dem Verformungskörper hervor-
gerufen wird. Es beeinflusst als niederfrequente Störung den unteren Frequenzbereich.
Letztlich treten noch zufällige Fehler (Fzi = max {± suN}) auf, die unter anderem das
Rauschen des Sensors betreffen [112, 113]. Unter der Annahme einer Normalvertei-
lung kennzeichnet s hierbei die Streuung des Signals. Die zufälligen Anteile lassen sich
nach [16] in messgrößeninduzierte Fehler (FzS1) und störgrößeninduzierte (Fzϑ) sowie
Eigenstörungen (Fze) unterteilen [11]. Die Messunsicherheit F des Sensors kann durch
die quadratische Überlagerung der unkorrelierten systematischen Restfehler (Fsys) und
die zufälligen Fehleranteile (Fzi) bestimmt werden [11].
F =√F 2sys + F 2zS1 + F 2zϑ + F 2ze (3.10)
Anhand der zuvor genannten Größen können nun die Entwurfsziele für piezoresistive
Dehnungsmesselemente definiert werden:
• niedrige Messunsicherheit: F ⇒min,
• hohe Empfindlichkeit für eine störsichere Signalübertragung: B0 = uNSN ⇒max ,
• geringe Rückwirkung auf das Messobjekt sowie eine optimale Dehnungsübertra-
gung: βM ⇒ 1 und
• hoher Miniaturisierungsgrad für punktuelle Dehnungsmessung und damit hohe
Ortsauflösung: lM, bM ⇒min.
In den nachfolgenden Abschnitten werden die Parameter getrennt diskutiert. Zu-
nächst erfolgt die Untersuchung der Sensortechnologie. Die elektromechanischen Ei-
genschaften werden ohne den Einfluss der Zwischenschicht beschrieben und eine op-
timale Dehnungsübertragung (βM = 1) angenommen (Elektromechanischer Wandler,
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Abb. 3.1(b)). Bei der Auslegung der Zwischenschicht wiederum werden die elektrome-
chanischen Eigenschaften des Messelements aus der Betrachtung ausgeklammert und
nur das mechanische Teilsystem betrachtet. Die Parameter des mechanischen Modells
werden für die jeweilige Betrachtung so gewählt, dass eine Zusammenführung der Teil-
ergebnisse möglich ist (s. Abschnitt 3.3.1). Im letzten Abschnitt werden die Entwurfs-
ergebnisse kombiniert und allgemeingültige Entwurfskriterien für das System, d.h. den
integrierten piezoresistiven Sensor als Dehnungsmesselement abgeleitet.
3.2 Piezoresistiver Effekt in inhomogen dotiertem Silizium
Zunächst wird der Einfluss der Sensortechnologie auf die elektromechanischen Eigen-
schaften analysiert. Der Fokus liegt hierbei auf der phänomenologischen Beschreibung
des Messeffekts. Die atomare Deutung des piezoresistiven Prinzips ist beispielswei-
se [114–117] zu entnehmen.
Dem Ohm’schen Gesetz folgend verknüpft der spezifische Widerstand des halbleiten-



























Aufgrund der symmetrischen, kubisch flächenzentrierten Kristallstruktur von Silizium
reduzieren sich die neun auf sechs unabhängige Widerstandskomponenten ρi, die sym-
metrisch zur Diagonalen des Tensors ρ sind [15, 115, 118]. Es gilt ρij = ρji. Wird das
halbleitende Material deformiert, so bildet sich ein mechanisches Spannungsfeld Ti im
Material aus. Sowohl Normalspannungen (T1, T2, T3) als auch Scherspannungen (T4,
T5, T6) treten auf. Wie im Abschnitt 2.1.4 beschrieben, erfolgt beim piezoresistiven
Effekt in (in-)homogen dotiertem Silizium die Änderung des spezifischen Widerstandes
ρ richtungsabhängig infolge der wirkenden mechanischen Last. Die sich ergebende Wi-
derstandsänderung wird durch Gl. (3.12) verdeutlicht. Der erste Summand beschreibt
den isotropen Zusammenhang für den mechanisch unbelasteten Fall Ti = 0, der zweite
Summand ∆ρ den anisotropen Zusammenhang im Belastungsfall für Ti ≠ 0.
Der Zusammenhang zwischen mechanischem Spannungsfeld Ti und Widerstandsän-
derung ∆ρ wird über die Matrix der piezoresistiven Koeffizienten piij in Gl. (3.12) quan-
tifiziert. Die kubische Symmetrie des Kristalls bewirkt, dass sich die Anzahl der piezo-
resistiven Koeffizienten auf drei reduziert (piij = piji). Aufgrund der Anisotropie können
drei richtungsabhängige Effekte unterschieden werden. Wirken Stromdichtevektor J
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(b) Detail des Widerstandsgebiets(a) integrierter Widerstand
lR hR
Abb. 3.3: Piezoresistiver Effekt eines inhomogen dotierten Widerstandsgebiets. Ein in Si-
lizium integrierter Widerstand liegt im ebenen Spannungsfeld, wobei die Span-
nungskomponente T1 in Längsrichtung wirkt (a). Im Detail (b) sind die Verläufe
von ρ, pi-Koeffizienten und Dotierungskonzentration N über der Dicke hR des
Widerstandsgebiets skizziert [15, 17]. Zwischen Widerstandsgebiet und Substrat
bildet sich der p/n-Übergang (bei x3 = hR) aus.
und mechanische Spannungskomponente Ti in die selbe Richtung, so spricht man vom
Längseffekt. Wirkt der Stromdichtevektor J senkrecht zur mechanischen Spannungs-
komponente Ti, wird der Effekt als Quereffekt bezeichnet. Führen die mechanischen
Scherspannungen zu einer Änderung des spezifischen Widerstands, so wirkt der Scher-
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Die pi-Koeffizienten werden durch die Dotierung von Silizium mit Fremdatomen wie
Bor (p-dotiert) oder Phosphor (n-dotiert) beeinflusst. Man unterscheidet zwischen ho-
mogen (ohne p/n-Übergang, vgl. Kapitel 2) und inhomogen dotiertem Silizium (Abb.
3.3). Bei letzterem werden definierte Gebiete mit erhöhtem Widerstand, die integrier-
ten Widerstände, in einem homogen dotierten Siliziumsubstrat erzeugt. Jedes Wider-
standsgebiet ist so durch einen p/n-Übergang und folglich durch eine sich ausbilden-
den Raumladungszone gegenüber dem Substrat isoliert. Der integrierte Widerstand
(+-dotiert) wird über hochdotierte Gebiete (++-dotiert) kontaktiert, auf welche eine
metallische Kontaktierungsschicht (i. d. R. Aluminium) gesputtert wird.
Der Dotierungstyp (p- oder n-dotiert), die verwendete Technologie (Implantation
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Tabelle 3.1: Piezoresistive Koeffizienten von schwach p- bzw.- n-dotiertem Silizium (homo-
gene Dotierung) [5, 119]
N in cm−3 ρ in Ω⋅cm pi11 in
cm2/N pi12 incm2/N pi44 incm2/N
p-Silizium 1,8×1014 7,8 6,6 -1,1 138,1
n-Silizium 6×1014 11,7 -102,2 53,4 -13,6
oder Diffusion) und die Konzentration der Störstellen NA beeinflussen die Beträge
der drei pi-Koeffizienten. Für niedrige Konzentrationen von NA ≤ 1014 cm−3 sind die
Koeffizienten nur schwach dotierungsabhängig und nehmen die in Tabelle 3.1 gelisteten
Grenzwerte an [5,10,15,120]. Mit steigender Konzentration reduzieren sich die Beträge
jedoch deutlich (Abb. 3.5).
Die Störstellenkonzentration ist eine Funktion der Eindringtiefe der Fremdatome
in das Widerstandsgebiet. Sie folgt technologieabhängig einer Gauß-Verteilung bzw.
einer Fehlerfunktion [15,17] und hat ihr Maximum an der Oberfläche des Widerstands-
gebiets. In Tiefenrichtung nimmt der Wert ab (Abb. 3.3(b)). Dem entsprechend verrin-
gern sich der spezifische Widerstand und die pi-Koeffizienten ebenfalls in Tiefenrichtung


















Abb. 3.4: Verlauf des Skalierungsfaktors P zur Berücksichtigung der Temperaturabhängig-
keit der pi-Koeffizienten in Abhängigkeit der Dotierungskonzentration NA (p-
dotiert) [10]. Mit steigender Dotierungskonzentration reduziert sich die Tem-
peraturabhängigkeit, respektive die Empfindlichkeit. Bei Raumtemperatur und
NA < 1019 cm−3 relativiert sich der Einfluss, da P ≈ 1.
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Abb. 3.5: Verlauf des pi44-Koeffizienten (a) und des spezifischen Widerstands ρ (b) abhän-
gig von der Dotierungsart (homogen oder inhomogen) und -kozentration NA für
p-dotiertes Silizium [8, 16]. In [15] wird pi44 auch für Konzentrationen NA ≥ 1015
angegeben. Für NA ≤ 1016 stagniert der Wert bei etwa 150 ⋅ 10−11 Pa. Den spezifi-
schen Widerstandswert für inhomogen n- bzw. p-dotierte Gebiete für den Bereich
von 1013 ≤ NA ≤ 1020 liefert [17].
tes ρ bzw. der mittleren pi-Koeffizienten piQ,L muss das Integral in Tiefenrichtung über
die mit der spezifischen Leitfähigkeit σ(x3) gewichteten pi-Koeffizienten gebildet wer-
den [16, 110, 119, 120]. Die Temperaturabhängigkeit wird über den Skalierungsfaktor
P (N,ϑ) berücksichtigt [119] (Abb. 3.4):









Durch eine mechanische Belastung entsteht im Biegebalken und folglich im applizierten
Siliziumelement ein ebener Spannungszustand. Wird das Spannungsfeld durch zwei zu-
einander senkrecht wirkende Spannungskomponenten TL = T1 und TQ = T2 beschrieben,
so kann beim integrierten Widerstand die wirkende Widerstandsänderung ∆ρ durch
zwei resultierende pi-Koeffizienten piL und piQ in Abhängigkeit der wirkenden mechani-
schen Spannungen ermittelt werden (Abb. 3.3(a)). Die Indizes stehen für ein Wirken
parallel bzw. quer zur Stromrichtung, respektive zur Balkenachse (Abb. 3.1). Auf die
Kennzeichnung der Mittelwertbildung wird im Folgenden verzichtet und von mittleren
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Tabelle 3.2: Berechnungsvorschrift der piL- und piQ-Koeffizienten für ausgewählte Wider-
standsanordnungen in Silizium abhängig von der kristallographischen Orien-
tierung [6, 118]. Die Werte der Koeffizienten für schwach homogen dotiertes
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pi-Koeffizienten bzw. spezifischen Widerständen ρ ausgegangen.
dρ
ρ
= piL ⋅ T1 + piQ ⋅ T2 + pi3 ⋅ T3dcurly→ 0 = piL ⋅ TL + piQ ⋅ TQ (3.15)
Der piezoresistive Effekt in Dickenrichtung ist vernachlässigbar gering [15, 110, 119]
und wird in den folgenden Betrachtungen nicht weiter berücksichtigt. Basierend auf
den vorangegangenen Definitionen kann der Wert R des integrierten Widerstands wie
folgt berechnet werden:
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∆R(T1,T2)
. (3.16)
Aus Tabelle 3.1 geht hervor, dass pi44 für eine p-Dotierung den größten Betrag auf-
weist. Um im Anwendungsfall die größtmögliche Widerstandsänderung zu erzielen, ist
es sinnvoll, die p-dotierten Gebiete so bezüglich des Gitters anzuordnen, dass Längs-
und Querkoeffizienten maßgeblich von pi44 bestimmt werden (s. Tab. 3.2).
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Die größte Empfindlichkeit im Falle p-dotierter Widerstandsgebiete ist für eine (100)-
Oberflächenorientierung des Silizium-Chips mit einer Orientierung des Widerstandes in(110)-Richtung erzielbar. Für piQ,L werden jeweils die gemittelten Werte bei Referenz-
temperatur ϑ0 angenommen. Sowohl spezifischer Widerstand also auch pi-Koeffizienten
sind allerdings temperaturabhängig [118,120]. In linearer Näherung kann diese Abhän-
gigkeit wie folgt beschrieben werden [16,112]:
ρ(ϑ) = ρ(ϑ0) ⋅ (1 + αρ(ϑ0 − ϑ)), (3.17)
piL,Q(ϑ) = piL,Q(ϑ0) ⋅ (1 + αpi(ϑ0 − ϑ)). (3.18)
Der Temperaturkoeffizient αρ führt zu einem additiven Temperaturfehler, der Koeffi-
zient αpi zu einem multiplikativen Temperaturfehler bei der relativen Widerstandsän-
derung dR/R, was bei der Bestimmung der Übertragungseigenschaften berücksichtigt
werden muss [7, 15,16].
Zusätzlich zum materialspezifischen Anteil dρ/ρ tritt beim piezoresistiven Effekt auch
der aus der Geometrieänderung stammende Anteil auf. Die relative Widerstandsän-










+ piL ⋅ T1 + piQ ⋅ T2, (3.19)
wobei bR die Breite des Widerstandsgebiets bezeichnet.
Berücksichtigt man den in Gl. (3.20) formulierten elastomechanischen Zusammen-
hang zwischen mechanischer Spannung Ti und der Messgröße Dehnung Si kann die
relative Widerstandsänderung in Abhängigkeit der wirkenden Dehnung für orthogona-











1/E1 −ν12/E2 −ν13/E3 0 0 0−ν12/E2 1/E2 −ν12/E3 0 0 0−ν13/E3 −ν23/E2 1/E3 0 0 0
0 0 0 1/G23 0 0
0 0 0 0 1/G13 0













Die Indizes der elastischen Konstanten kennzeichnen die Raumrichtung innerhalb des
Gitters, wobei νij die Querzahl, Ei den Elastizitätsmodul und Gij den Schubmodul
bezeichnen. Der vorliegende ebene Spannungszustand in einer dünnen Platte führt zu
der Randbedingung, dass T3 = T4 = T5 = T6 = 0 und die Matrix in Gl. (3.20) sich auf ein
System von drei Gleichungen reduziert. Aus den Gleichungen (3.12) und (3.20) können
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so die den Messeffekt quantifizierenden K-Faktoren berechnet werden:
KL = E1,M1 − ν212,M ⋅ piL + E2,M ⋅ ν12,M1 − ν212,M ⋅ piQ + 1 + ν13,M1 − ν12,M , (3.21)
KQ = E2,M1 − ν212,M ⋅ piL + E1,M1 − ν212,M ⋅ piQ − 1 + ν13,M1 − ν12,M . (3.22)
Im Falle eines Bernoulli-Balkens nimmt die Spannung quer zur Balkenachse so ge-
ringe Beträge an, dass T2 = TQ = 0 gilt [30]. S2 = −ν12E2 ⋅T1 wird über die Querkontraktion
des Materials hervorgerufen. Der Messeffekt reduziert sich in diesem Fall auf einen K-
Faktor in Längs- bzw. Querrichtung und ist abhängig davon, wie das Widerstandsgebiet
orientiert ist:
KL = 1 + ν12,M + ν13,M + piL ⋅E1,M, (3.23)
KQ = −1 − ν12,M + ν13,M + piQ ⋅E1,M. (3.24)
Die für den Sensorentwurf wesentlichen Parameter, die sich aus dem piezoresistiven
Effekt ableiten, sind im Folgenden nochmals zusammengefasst. Über Dotierungstyp
(n- oder p-dotiert) und -konzentration NA(x3) werden die Beträge der pi-Koeffizienten
und damit die Sensorempfindlichkeit B0 gesteuert. Der Kompromiss aus hoher Em-
pfindlichkeit und geeignetem spezifischemWiderstandswert wird bei einer p+-Dotierung
mit einer maximalen Borionenkonzentration von NA = 2 ⋅ 1018 cm−3 erreicht [10, 15,
110]. Abhängig vom Verlauf des Ausheilungsprozesses (Annealing) ergeben sich das
Dotierungsprofil NA(x3) des Widerstandsgebiets (Abb. 3.3) und folglich die Verläufe
des spezifischen Widerstandswertes sowie des pi44-Koeffizienten, die aus Abb. 3.5 für
Raumtemperatur entnommen werden können:
pi44 ≈ 110 ⋅ 10−11Pa−1 und
ρ ≈ 0,015 Ω ⋅ cm.
Über Lage und Orientierung der Widerstandsgebiete im Siliziumgitter werden die am
Messeffekt beteiligten pi-Koeffizienten beeinflusst. Das Substrat bildet ein n-dotierter
Silizium-Wafer mit einer Oberflächenorientierung von (100). Da der Koeffizient pi44 den
höchsten Betrag annimmt und somit maßgeblich die Sensorempfindlichkeit beeinflussen
kann, wird eine Widerstandsorientierung von (110) für die Längsrichtung bzw. (110)
für die Querrichtung gewählt. Für die resultierenden Koeffizienten gilt somit
piL = (pi11 + pi12 + pi44) ⋅ 12 ≈ pi44/2,
piQ = (pi11 + pi12 − pi44) ⋅ 12 ≈ −pi44/2.
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Durch die Anisotropie der Kristallstruktur variieren auch die elastomechanischen Pa-
rameter EM und νM. Für die gewählte Orientierung gilt nach [7]:
E1,M = E2,M = 169GPa,
ν12,M = 0,068 und
ν13,M = 0,36.
Für den K-Faktor eines in Längsrichtung orientierten Widerstandsgebiets kann nach
Gl. (3.23) mit den oben angegebenen Parametern ein Wert von etwa 94,4 ermittelt
werden. Die mechanischen Parameter dienen als Eingangsgrößen für die Auslegung der
Sensorgeometrie, die im folgenden Abschnitt beschrieben wird.
3.3 Auslegung des Primärsensors
Zur Sensortopologie zählen neben der Geometrie des Silizium-Elements auch die Posi-
tionen der integrierten Widerstandsgebiete bezogen auf die Längs- und Querrichtung
des Messobjekts sowie deren Anzahl und Verschaltung. Es ist zu berücksichtigen, dass
der Einfluss der Topologie auf das Übertragungsverhalten nicht verallgemeinert ange-
geben werden kann, sondern immer in Zusammenhang mit den Anwendungsszenarien
gesehen werden muss. Der sich ergebende Spannungszustand wie auch die elastome-
chanischen Eigenschaften von Messobjekt und Zwischenschicht beeinflussen die Über-
tragung der Dehnungen in das Messelement.
3.3.1 Entwurf des Messelements
Das eingangs vorgestellte Szenario des einseitig eingespannten Biegebalkens wird ge-
wählt, um einen ebenen Spannungszustand im Messelement hervorrufen zu können.
Als Substratmaterialien werden Stähle, Aluminiumlegierungen sowie Epoxidharze un-
tersucht (Tab. 3.3). Die Silizium-Dehnungsmesselemente sind durch eine Zwischen-
schicht aus Polymerklebstoff oder Glaslot auf das Messobjekt aufgebracht (Tab. 3.3).
Die Empfindlichkeit wird durch folgende Parameter der Teilsysteme Messelement (M),
Zwischenschicht (Z) und Messobjekt (B) beeinflusst:
• Elastische Module EB,Z,M, GZ,
• Schichtdicken hM,Z,
• Zwischenschicht- bzw. Elementfläche AZ,M = lZ,M ⋅ bZ,M.
Die Erfahrungen aus der Entwicklung und Analyse konventioneller elektrischer Deh-
nungsmessstreifen (DMS) können hierfür berücksichtigt werden [1, 2, 121–123]. Auch
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Abb. 3.6: Variantengruppen, die beim Entwurf betrachtet werden. Die Übertragungseigen-
schaften der Variantengruppe A werden sowohl analytisch für einen uniaxia-
len Dehnungszustand als auch rechnergestützt für einen biaxialen Dehnungszu-
stand untersucht. Aufgrund der komplexen Geometrie der Variantengruppe B
beschränkt sich hierbei die Untersuchung auf eine rechnergestützte Simulation.
bei faseroptischen Sensoren [81] und piezoelektrischen Flächenwandlern wurden diese
Modelle angewendet und Kriterien für die Integration abgeleitet [124]. Der Einfluss
aller oben genannten Parameter auf die Dehnungsübertragung in den aktiven Bereich
des Sensors (Messwiderstand) und damit auf den K-Faktor wird in den benannten
Quellen sowohl analytisch als auch numerisch quantifiziert und anhand von Messungen
überprüft. So haben die Dicke und Elastizität der Zwischenschicht einen reduzieren-
den Einfluss auf die Sensorempfindlichkeit im Falle kleiner Gitterlängen des DMS. Bei
sehr dünnen Messobjekten, Materialien mit geringem E-Modul (Polymere o.ä.) oder
anisotropen Materialien (z.B. Faserverbundwerkstoffe) kann der DMS lokal zu einer
Versteifung des Systems und damit zu einem Messfehler führen [121,123].
Die beschriebenen Modelle können auf die piezoresistiven Dehnungsmesselemente,
die vollflächig auf das Messobjekt appliziert sind, übertragen und analytisch berechnet
werden. Um den Einfluss der Zwischenschicht zu reduzieren, werden auch Geometri-
en betrachtet, die über entkoppelte Messstellen verfügen (Abb. 3.6(b)). Aufgrund der
komplexeren Struktur erfolgt die Analyse im Rahmen einer rechnergestützten Simula-
tion.
In Abschnitt 3.5 werden die Eigenschaften der untersuchten Varianten verglichen
und Schlussfolgerungen für einen verallgemeinerten Entwurf abgeleitet. In Tabelle 3.3
sind die in den folgenden Abschnitten untersuchten Materialien und deren relevanten
Parameter aufgeführt.
Analytische Berechnung der Dehnungsübertragung
Für die analytische Beschreibung der Dehnungsübertragung in das Messelement wird
das mechanische Modell vereinfacht. Anstelle der Biegung werden ausschließlich Ver-
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Abb. 3.7: Modell zur Berechnung der sich ergebenden Spannungen an einem Folien-DMS
[121]. (a) zeigt den Schichtaufbau, (b) ein infinitesimal kleines Element des Sys-
tems. γ bezeichnet hierbei den sich ergebenden Scherwinkel an einem infinitesimal
kleinen Element der Zwischenschicht und kann durch das Schermodul GZ bei Be-
rechnungen berücksichtigt werden.
schiebungen in Längsrichtung des Balkens, also Zug- bzw. Druckspannungen in x1-
Richtung betrachtet. In Anlehnung an [121] werden die folgenden Annahmen getroffen:
1. Die Materialien von Dehnungsmesselement, Zwischenschicht sowie Messobjekt
(repräsentiert durch die Halbebene in Abb. 3.7) sind elastisch, das Messobjekt
verhält sich isotrop.
2. Für große Abstände x3 ≤ 0 zum DMS ist die Halbebene auf Zug- bzw. Druckbe-
lastung S1,B∞ vorgedehnt.
3. Zwischen Messobjekt und DMS treten nur Scherspannungen T13 auf, d.h., Nor-
malspannungen, die auf die Halbebene wirken, werden vernachlässigt.
4. Die Enden des Dehnungsmesselements sind kraftfrei: T1(±lM/2) = 0.
5. Die Normalspannungen sind konstant über der Dicke des Messelements, d.h., es
liegt eine reine Zug- bzw. Druckbelastung vor.
6. Die Temperatur ist konstant.
Abbildung 3.7 visualisiert die Randbedingungen. Ziel ist es, die im Widerstandsge-
biet wirkende Dehnung SM zu der an der Messobjektoberseite wirkenden Dehnung
SB in Bezug zu setzen und einen Übertragungsfaktor abzuleiten. Wird das Messob-
jekt in x1-Richtung um ξ1,B gedehnt, lenkt sich auch das Messelement um ξ1,M aus.
Betrachtet man nun ein infinitesimal kleines Volumenelement von Messelement und
Zwischenschicht (Abb. 3.7(b)), so kann aus den Gleichgewichtsbedingungen für dessen
räumlichen Spannungszustand das Zusammenwirken von Scherspannung in der Klebe-
schicht und Normalspannung im Messelement formuliert werden. Da die mechanischen
Spannungen sowohl von der Koordinate in x1- als auch in x2-Richtung abhängen, sind
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sie auf den gegenüberliegenden Flächen des Volumenelements nicht gleich groß, sondern
unterscheiden sich durch infinitesimal kleine Zuwächse [129], wie in Abbildung 3.7(b) zu
sehen. Um das Kräftegleichgewicht aufstellen zu können, sind die mechanischen Span-
nungen mit den zugehörigen Wirkflächen zu multiplizieren. Unter Berücksichtigung der
genannten Randbedingungen ergibt sich folgender Zusammenhang für die Schnittstelle
zwischen Messobjekt und Zwischenschicht bzw. Messelement und Zwischenschicht:
dx1 ⋅ dx2 ⋅ T31 = hB ⋅ dx2 ⋅ dT1,B´udcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymod¸udcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymod¶
dF1,B
, (3.25)
0 = dx1 ⋅ dx2 ⋅ T31 + hM ⋅ dx2 ⋅ dT1,M´udcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymod¸udcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymod¶
dF1,M
. (3.26)
Die Längen dx1 und dx2 sind infinitesimal kleine Teilabschnitte der jeweiligen Ab-
messung des betrachteten Elements. Unter der Annahme kleiner Schubwinkel γ gilt
tan(γ) ≈ γ. Die Schubspannung T31 kann hieraus abgeleitet werden:
T31 = ξ1,B − ξ1,M
hZ
⋅GZ = γ ⋅GZ. (3.27)
Über das Hookesche Gesetz (E ⋅ S = T ) können aus den Auslenkungen ξi die mecha-
nischen Spannungen in x1-Richtung ermittelt werden:
T1,B,M = dξ1,B,M
dx1
⋅EB,M = S1,B,M ⋅EB,M . (3.28)
EB,M und GZ sind hierbei die materialabhängigen Parameter, Elastizitätsmodul des
Messelements bzw. Messobjekts sowie Schubmodul, der Zwischenschicht. Ersetzt man
die Normal- und Schubspannung in Gl. (3.26) durch den Ausdruck der Gleichungen











hZ ⋅ hM´udcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymod¸udcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymod¶≡ a2
⋅S1,B = 0, (3.29)
deren Lösung die in das Messelement übertragene Dehnung beschreibt. Zur Vereinfa-
chung wird der Faktor a eingeführt. Unter Berücksichtigung der Randbedingung, dass
an den Rändern x1 = ±lM/2 keine Dehnung übertragen wird, kann Gl. (3.29) gelöst und
eine Dehnungsübertragungsrate βM = S1,M/S1,B angegeben werden:
βM = 1 − cosh(a ⋅ x1)cosh(a ⋅ lM/2) . (3.30)
In a ist der Einfluss der Dicke von Messelement und Zwischenschicht (hM, hZ) sowie
des Verhältnisses ihrer elastischen Module (GZ, EM) abgebildet. Je größere Werte a
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annimmt, umso steifer ist das Zwischenschichtmaterial bzw. umso dünner sind Element
bzw. Zwischenschicht und die Dehnungsübertragungsrate βM wird erhöht. Der Einfluss
von a auf βM ist zudem an die Kantenlänge des Elements gekoppelt. Abbildung 3.8
verdeutlicht den Zusammenhang, indem die Änderung der Dehnungsübertragungsrate
in Abhängigkeit von a für verschiedene Positionen auf dem Element dargestellt wird.
Die Beschreibung der Dehnungsübertragungsrate basiert, wie eingangs beschrieben,
auf einer reinen Zugbelastung in x1-Richtung und ist nur gültig für die Annahme eines
im Vergleich zum Messelement sehr dicken Messobjekts mit einem hohen E-Modul.
Der Einfluss der Zwischenschicht in Abhängigkeit ihrer geometrischen und elastischen
Parameter kann so analytisch berechnet und quantifiziert werden.
Abbildungen 3.9 und 3.10 zeigen den Verlauf von βM über dem Messelement in
x1-Richtung für ausgewählte Geometrie- und Materialwerte. Die in Abbildung 3.7 dar-
gestellte Anordnung liegt den Überlegungen zu Grunde. Im Bereich der Messelement-
kante (x1 = ±lM/2) wird keine Dehnung übertragen, das Maximum ergibt sich in der
Messelementmitte (x1 = 0mm).
Es wird deutlich, dass mit zunehmender Messelement- bzw. Zwischenschichtdicke die
Dehnungsübertragungsrate sinkt. Abhängig von der Position in x1-Richtung der inte-
grierten Messwiderstände wird somit eine reduzierte Dehnung im Messelement detek-
tiert. Die Nachgiebigkeit der Zwischenschicht verstärkt diesen Effekt. Je nachgiebiger
die Zwischenschicht ist, umso weniger Dehnung wird in das Messelement übertragen.
Für ein E-Modul von etwa 3GPa, wie es bei Epoxidharz auftritt, werden maximal 80%
der Messgröße übertragen. Mit steigender Miniaturisierung des Messelements sinkt so-
mit die resultierende Empfindlichkeit des Messelements. Um dem entgegen zu wirken,
sind zwei Maßnahmen möglich:
1. Durch Verwendung dünner und schubsteifer Zwischenschichtmaterialien (wie z.B.
Glaslot) kann der Miniaturisierungsgrad beibehalten und die theoretische Em-
pfindlichkeit des Messelements ausgenutzt werden (Abb. 3.9(b)).
2. Durch eine Vergrößerung der Kantenlänge des Messelements in Dehnungsrichtung
kann erreicht werden, dass der Dehnungseinlauf verkürzt wird (Abb. 3.10). Auch
der Einfluss der Zwischenschicht wird durch diese Maßnahme reduziert.
Da die Beträge der elastischen Module von Messobjekt und -element in derselben Grö-
ßenordnung liegen, ist auch die Untersuchung vergleichsweise dünner Messobjekte in-
teressant. Es muss ein verallgemeinerter Ansatz gefunden werden, in welchem auch der
Einfluss von Element und Zwischenschicht auf das Messobjekt berücksichtigt wird.
Nach Timoshenko kann eine Funktion für die im Messobjekt wirkenden Dehnungen
formuliert werden, die eine lokale Beeinflussung der Dehnung S1,B durch das Messele-
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Position: Chiprand, lM= 0,5 mm
Position: Chipmitte, lM= 0,5 mm
Position: Chiprand, lM= 2 mm










(a) Qualitativer Verlauf der Dehnung S1 im Messelement
(b) Verlauf der Ableitung der Dehnungsübertragungsrate βM nach dem Parameter a
Abb. 3.8: Untersuchung des Einflusses des Material- und Geometrie abhängigen Parame-
ters a auf die Dehnungsübertragung. (a) zeigt qualitativ den Dehnungsverlauf
S1,M(x1) im Messelement. Der Graph in (b) visualisiert die Änderung der Deh-
nungsübertragungsrate dβM/da in Abhängigkeit der Kantenlänge sowie der Po-
sition auf dem Messelement (Si-Chip). Im Randbereich (Außenkante des Mess-
elements: x1 = −L/2) hat eine Änderung des Parameters a den größten Einfluss
auf die Dehnungsübertragungsrate βM. Die Detailansicht zeigt den Verlauf der im
Messelement wirkenden Dehnung S1,M(x1).
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Abb. 3.9: Einfluss der Zwischenschicht auf die Dehnungsübertragung für zwei unterschiedli-
che Zwischenschichtmaterialien (vgl. Gl. (3.30)). Die Elementkantenlänge beträgt
500µm. Der Verlauf der Dehnungsübertragungsrate βM ist für den Bereich von der
linken Elementkante (x1 = −0,25mm) bis hin zur Messelementmitte (x1 = 0mm)
dargestellt. hSi bezeichnet die Dicke des Messelements, hZ die Dicke der Zwischen-
schicht. βM hat das Maximum in der Messelementmitte. Der Verlauf von βM ist
spiegelsymmetrisch zur x3-Achse (vgl. Abb. 3.8(a)).
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Abb. 3.10: Untersuchung des Einflusses der Zwischenschicht auf die Dehnungsübertragung
für zwei unterschiedliche Zwischenschichtmaterialien bei einer Elementkanten-
länge von 2.000µm (s. Gl. (3.30)). Der Verlauf der Dehnungsübertragungsrate
βM ist für den Bereich von der linken Elementkante (x1 = −1mm) bis hin zur
Messelementmitte (x1 = 0mm) dargestellt. hSi bezeichnet die Dicke des Messele-
ments, hZ die Dicke der Zwischenschicht. βM hat das Maximum in der Messele-
mentmitte. Der Verlauf von βM ist spiegelsymmetrisch zur x3-Achse (vgl. Abb.
3.8(a)).
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ment enthält [121,130]:
S1,B = S1,B∞ − 2
pi ⋅EB ∫ +L/2−L/2 T13(x)x1 − x dx. (3.31)
S1,B∞ beschreibt hierbei die Messgröße Dehnung, das Integral den durch das Messele-
ment induzierten Anteil. Der Einfluss der Eigenschaften des Messobjekts kann so in der
folgenden Integral-Differentialgleichung beschrieben werden, deren Lösung analytisch
nicht mehr möglich ist. Über einen Fourier-Reihenansatz gibt Stehlin eine Lösung
an, deren Koeffizienten über das Verfahren der Punkt-Kollokation aus n Stützstellen
für das jeweilige Schichtsystem berechnet wird [121].
S1,B∞ − 2
pi ⋅EB ∫ +L/2−L/2 T13(x)x1 − x dx + hZGZ ⋅ dT13(x1)dx1 − T13(x)hM ⋅EM = 0. (3.32)
Es ergibt sich, dass mit kleiner werdender Dehnsteifigkeit des Messobjekts EB ⋅AB die
Dehnungsübertragungsrate zusätzlich reduziert wird [121].
Um eine Abschätzung der Auswirkungen auf die Dehnungsübertragungsrate für die
piezoresistiven Siliziumelemente zu treffen, kann anhand der klassischen Laminattheo-
rie das Schichtsystem im Messelementbereich berechnet und so die Lösung des nume-
rischen Problems in Gl. (3.32) umgangen werden [30].
Die Randeffekte, wie sie in Gl. (3.32) beschrieben sind, werden hierbei vernachläs-
sigt. Die jeweiligen Schichten können für Zugbelastung als eine Parallelschaltung dreier
Federn betrachtet werden. So kann eine mittlere Dehnsteifigkeit EA für das System
bezogen auf die Dehnsteifigkeit des Messobjekts berechnet werden.
EA = AM ⋅EM +AZ ⋅EZ +AB ⋅EB (3.33)
Über das Verhältnis der E-Module der jeweiligen Teilquerschnitte können die Spannun-
gen der Teilsysteme berechnet werden. Abbildung 3.11 zeigt den Quotienten aus den
Spannungen am Messobjekt mit bzw. ohne Messelement. Wie erwartet führt das Mess-
element lokal zu einer Versteifung und die sich ergebende Spannung im Messobjekt
wird hierdurch reduziert.
Für die flächige Applizierung der Messelemente können somit folgende Schlussfol-
gerungen gezogen werden:
1. Durch den hohen E-Modul des Messelements kommt es zu einer Rückwirkung auf
das mechanische Verhalten des Messobjekts. Insbesondere bei nachgiebigen oder
dünnen Messobjekten kann so eine Reduzierung der Messgröße im einstelligen
Prozentbereich auftreten (Abb. 3.11).
2. Durch die Zwischenschicht wird abhängig vom gewählten Materialsystem die
Dehnungsübertragungsrate zusätzlich reduziert (Abb. 3.9).
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Abb. 3.11: Untersuchung des Einflusses der Dehnsteifigkeit des Messobjekts in Abhängig-
keit der Messelementdicke auf die Dehnungsübertragung: (a) zeigt die Grundla-
gen der klassischen Laminattheorie [30], (b) die Reduzierung der mechanischen
Spannungen TM im Messobjekt für einen uniaxialen Dehnungszustand. Mit grö-
ßer werdendem Dickenverhältnis hM/hB sinkt die sich ergebende Spannung im
Messobjekt.
3. Über eine Vergrößerung der Messelementlänge kann jedoch eine vollständige Deh-
nungsübertragung (βM = 1) erreicht werden (Abb. 3.10).
4. Um bei einem hohen Miniaturisierungsgrad eine optimale Dehnungsübertragungs-
rate zu erreichen, ist es sinnvoll, ein Materialsystem mit geringer Nachgiebigkeit
für die Zwischenschicht zu wählen.
5. Die integrierten Widerstandsgebiete sind symmetrisch und möglichst nah um die
Messelementmitte anzuordnen, um die kleinstmögliche Reduzierung der Messgrö-
ße durch βM zu erfahren.
Inwieweit eine Entkopplung der Messplatte von den Applizierungsbereichen (vgl.
Abb. 3.6(b)) die Dehnungsübertragung positiv beeinflusst, wird im folgenden Abschnitt
im Rahmen einer rechnergestützten Simulation untersucht.
Rechnergestützte Analyse der Dehnungsübertragung
Um komplexere Strukturen, wie in den Abbildungen 3.6 bzw. 3.12(b) gezeigt, analy-
sieren und die analytische Abschätzung der Rückwirkung des Messelements auf das
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Messobjekt aus dem vorherigen Abschnitt überprüfen zu können, wird eine Struktur-
simulation (Ansys 11 bzw. Ansys Workbench 13) durchgeführt. Das zugrunde liegen-
de mechanische Modell ist der einseitig eingespannte Biegebalken, welcher mit einer
Kraft in x3-Richtung belastet wird. So wird neben der reinen Verschiebung auch die
Schubabsenkung berücksichtigt. Die Kraft wird betragsmäßig so dimensioniert, dass
sich im Bereich des Messelements die angestrebte Nenndehnung ergibt. Diese wird aus
dem Parameter der Bruchdehnung von Silizium abgeleitet, welche nach [7] bei 2 ⋅ 10−3
liegt. Mit einer statischen Bruchsicherheit SBruch/Smax = 400 % ergibt sich eine Ma-
ximaldehnung von 5 ⋅ 10−4. Für die Nenndehnung wird ein weiterer Sicherheitsabstand
von 2 berücksichtigt und eine Dehnung in Längsrichtung von 2,5 ⋅ 10−4 festgelegt. Die
relative Widerstandsänderung im Nennfall soll im Bereich von 2 bis 4% liegen [15,110].
Die Messelementmitte ist 1,5mm von der Einspannung entfernt angeordnet, um Nicht-
linearitäten der Einspannung nicht ebenfalls zu detektieren. Die im Bereich des Mess-
elements auftretende mittlere Oberflächendehnung ist abhängig von der Messelement-
länge. In der Simulation treten im Bereich des Messelements an der Balkenoberfläche
Dehnungen in x1-Richtung von 3,8 bis 4,6⋅10−4 auf. Die mittlere, im Messelement auf-
tretende Dehnung ist abhängig von den Eigenschaften der Zwischenschicht und liegt
mit S1,M ⪅ 3 ⋅ 10−4 im Mittel oberhalb der geforderten 2,5 ⋅ 10−4.
Für den theoretischen Übertragungsfaktor wird somit
B0 = dR/R
SN
≥ 2 %300µm/m = 66,6 (3.34)
angestrebt.
Um den piezoresistiven Längs- und Quereffekt nutzen zu können, sind die Wider-
standsgebiete parallel und senkrecht zur Hauptdehnungsrichtung anzuordnen. Mit den
in Abschnitt 3.2 festgelegten technologischen Parametern ist die Empfindlichkeit des
Widerstandsgebiets an sich festgelegt (pi-Koeffizienten). Abhängig von der mechani-
schen Last ergibt sich ein ebener Spannungszustand im Siliziumelement. Zur Ermitt-
lung der sich ergebenden relativen Widerstandsänderung in Längs- bzw. Querrichtung
werden daher zwei Pfade definiert, die in x1- bzw. x2-Richtung über das Messelement
verlaufen (Abb. 3.12). Die relative Widerstandsänderung wird über
dR
R0
= piL ⋅ T1 + piQ ⋅ T2 (3.35)
für in Längsrichtung orientierte und
dR
R0
= piL ⋅ T2 + piQ ⋅ T1 (3.36)
für in Querrichtung orientierte Widerstände entlang des jeweiligen Pfades berechnet
und in Prozent angegeben. Die piezoresistiven Koeffizienten werden nach [15] mit piL =
71,8 ⋅ 10−5 MPa−1 und piQ = −65,2 ⋅ 10−5 MPa−1 angenommen.
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Abb. 3.12: Der Struktursimulation zugrunde liegendes Modell. (a) Durch das Ausüben einer
Kraft F3 = 10N wird ein Biegemoment Mb im Balken hervorgerufen und somit
im Messelement die Nenndehnung von ca. 3 ⋅ 10−4 erzeugt. (b) zeigt die Basis-
topologien der untersuchten Varianten. Die zugehörigen Abmessungen sind in
Tabelle 3.4 aufgeführt.
Insgesamt werden 13 verschiedene Geometrien untersucht und hinsichtlich der sich
ergebenden Spannungsverteilung bzw. der relativen Widerstandsänderung verglichen
(Variation von hM, lM, s. Tab. 3.4 bzw. Abb. 3.12(b)). Als Zwischenschichtmaterialien
werden Epoxidharz und Glaslot untersucht. Um die Ergebnisse der analytischen Be-
trachtung des vorhergehenden Abschnitts zu verifizieren, wird zudem die Schichtdicke
der Zwischenschicht in zwei Stufen (hZ = 15µm bzw. hZ = 30µm) variiert. Im Fall von
Glaslot wird zusätzlich eine Dicke von hZ = 60µm untersucht, um die Simulationser-
gebnisse mit dem realen System vergleichen zu können (vgl. Kap. 4).
Tabelle 3.4 listet die geometrischen Parameter der untersuchten Varianten auf. Die
Varianten 4a, 4b, 5a und 5b haben eine von der Zwischenschicht entkoppelte Mess-
platte, alle anderen Varianten sind vollflächig über eine Zwischenschicht mit dem Mes-
sobjekt verbunden. Die Breite sowie die Schrägen der Applikationsbereiche sind so
dimensioniert, dass eine Platte der Dicke 68µm bzw. 30µm und der Länge 1mm durch
eine nass-chemische Rückseitenätzung eines 350µm dicken Wafers realisiert werden
kann. Zusätzlich zur Zwischenschichtdicke wird die Breite der Applikationsbereiche in
x1-Richtung variiert. Ziel ist es wie auch beim analytischen Entwurf, den Einfluss der
Geometrieparameter auf die Dehnungsübertragung zu ermitteln und aus dem Verlauf
der mechanischen Spannungen die optimale Position der Messwiderstände zu bestim-
men. Die relativen Widerstandsänderungen in Abhängigkeit der Orientierung des Wi-
derstands sowie der jeweiligen Messelementgeometrie sind in den Abbildungen 3.13,
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Tabelle 3.4: Abmessungen der im Rahmen der Struktursimulation untersuchten Sensorva-
rianten. Es werden nur Länge, Breite sowie Dicke der Elemente variiert. Der
Winkel α = 125,3 ○ der Ätzschräge ist technologiebedingt vorgegeben und wird
nicht verändert (Abb. 3.12(b)).
Variante hM in µm lM in mm bM in mm Bemerkung
1a, 1b, 1c 30, 50, 68 0,5 0,5 flächiger Kontakt
2a, 2b, 2c 30, 50, 68 1 1 flächiger Kontakt
3a, 3b, 3c 30, 50, 68 2 1 flächiger Kontakt
4a, 4b 350 (30, 68) 2 (1) 1 Messplatte entkoppelt
5a, 5b 350 (30, 68) 1.8 (1) 1 Messplatte entkoppelt
3.14 sowie 3.15 dargestellt.1
Für die Varianten 4a, 4b, 5a, 5b ergibt sich ein nichtlinearer Verlauf mit zwei symme-
trisch um die Messplattenmitte angeordneten Maxima (Abb. 3.13). Dies resultiert aus
der Messelementgeometrie (Abb. 3.6(b)). In den Bereichen des Dickensprungs tritt je
ein Maximum auf. Durch die Entkopplung der Messplatte reduziert sich die übertrage-
ne mechanische Spannung und damit die relative Widerstandsänderung auf etwa 50%
im Vergleich zur vollflächigen Ankopplung. Wird jedoch die Messplattenlänge zwischen
den Ankopplungsstegen verringert, so erhöht sich die relative Widerstandsänderung (s.
Anhang A). Wird auf eine Zwischenschicht verzichtet bzw. der E-Modul in der Grö-
ßenordnung des Messelements gewählt, so fällt auf, dass höhere Spannungen als bei
vollflächiger Ankopplung in der Messplatte erzeugt werden und die relative Wider-
standsänderung absolut um etwa 1% zunimmt (s. Abb. A.4, Anhang A). Ein Vorteil
der Variante 4a liegt in der Richtungsselektivität (Abb. 3.14, linkes Bild). So treten für
eine Belastung des Balkens in x3-Richtung vernachlässigbare Widerstandsänderungen
in Querrichtung auf und die Widerstandsänderung in x1-Richtung ist dominant.
Dies kann durch die Erkenntnisse der analytischen Betrachtung erklärt werden. Die
Einleitung der Dehnung in das Messelement erfolgt über die Länge lM′ der Ankopp-
lungsstege (Abb. 3.6(b)). Eine Vergrößerung der Strecke lM′ bei gleichbleibender Mess-
elementlänge lM hat eine Verlängerung des Bereichs zur Dehnungsübertragung zur Fol-
ge. Der zweite Effekt betrifft wieder die Dehnsteifigkeit der Zwischenschicht. Je steifer
1Die Verläufe der relativen Widerstandsänderung für quer zur Hauptrichtung orientierte Wider-
standsgebiete ist in den Abbildungen A.2 und A.3 in Anhang A zu finden.
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Abb. 3.13: Messelemente mit entkoppelter Messplatte: Relative Widerstandsänderung für
in Längsrichtung orientierte Widerstände für eine Nennkraftbelastung in x3-
Richtung. Der Pfad verläuft in x1-Richtung über das gesamte Messelement (Abb.
3.12(a), Pfad 1). Als Zwischenschichtmaterial wurde Epoxidharz angenommen
und die Schichtdicke hZ in zwei Stufen variiert.
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Abb. 3.14: Messelemente mit entkoppelter Messplatte: Relative Widerstandsänderung für
in Querrichtung orientierte Widerstände für eine Nennkraftbelastung in x3-
Richtung. Der Pfad verläuft in x2-Richtung von der Außenkante bis zur Messele-
mentmitte (Abb. 3.12(a), Pfad 2). Als Zwischenschichtmaterial wurde Epoxid-
harz angenommen und die Schichtdicke hZ in zwei Stufen variiert.
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Abb. 3.15: Vollflächig angekoppelte Messelemente: Relative Widerstandsänderung für in
Längsrichtung orientierte Widerstände für eine Nennkraftbelastung in x3-
Richtung. Der Pfad verläuft in x1-Richtung über das gesamte Messelement (Abb.
3.12(a), Pfad 1). Als Zwischenschichtmaterial wurde Epoxidharz angenommen
und die Schichtdicke hZ in zwei Stufen variiert.
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Abb. 3.16: Vollflächig angekoppelte Messelemente: Relative Widerstandsänderung für in
Längsrichtung orientierte Widerstände für eine Nennkraftbelastung in x3-
Richtung. Der Pfad verläuft in x1-Richtung über das gesamte Messelement (Abb.
3.12(a), Pfad 1). Als Zwischenschichtmaterial wurde Glaslot angenommen und
die Schichtdicke hZ in zwei Stufen variiert.
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die Zwischenschicht ist, umso mehr Dehnung wird übertragen und umso höher ist die
relative Widerstandsänderung. Durch die geringen elastischen Module der Zwischen-
schicht und die geringe Breite der Ankopplungsstege in x1-Richtung ist die Dehnungs-
übertragungsrate im Prozentbereich und die Verformungsenergie wird überwiegend von
der Zwischenschicht aufgenommen. Insgesamt bietet diese Variantengruppe keine Ver-
besserung der Dehnungsübertragung in die Messplatte.
Für die vollflächige Ankopplung des Messelements (Tab. 3.4, Varianten 1a bis 3c)
können die Ergebnisse der analytischen Betrachtung bestätigt werden. Mit steigender
Messelementlänge bzw. sinkender Messelementdicke erhöht sich die in das Messele-
ment übertragene mechanische Normalspannung und damit die relative Widerstands-
änderung. Eine Reduzierung der Zwischenschichtdicke verbessert die Dehnungsübertra-
gung und erhöht somit die relative Widerstandsänderung (Abb. 3.15 bzw. Abb. 3.16
rechtes Bild). Wie erwartet steigt bei der Verwendung schubsteifer Zwischenschichten
wie z.B. Glaslot insgesamt die relative Widerstandsänderung und damit die Empfind-
lichkeit des Messelements (Abb. 3.16). Die Steigungen der Kurven verlaufen steiler und
die relative Widerstandsänderung ist auch im Bereich der Messelementkanten erhöht.
Auffällig ist auch die Verschiebung der Kurvenschar um bis zu 1 % relativer Wider-
standsänderung. Dies resultiert aus der hohen Schubsteifigkeit der Zwischenschicht,
die zu einer vernachlässigbar kleinen Schubspannung T31 führt. Die mechanische Ener-
gie teilt sich somit auf die Hauptspannungsrichtungen auf, die bereits im Randbereich
des Messelements auftreten (vgl. Anhang A).
Mit Ausnahme der Varianten 4a und 4b liegt die relative Widerstandsänderung bei
den vollflächig angekoppelten Elementen oberhalb der geforderten 2 % bei einer Nenn-
dehnung von etwa 3 ⋅10−4 im Bereich des Messelements. Die Position der Widerstands-
gebiete sollte symmetrisch um den Bereich der Plattenmitte liegen. Für entkoppelte
Platten sind die Widerstandsgebiete im Bereich der Maxima zu platzieren, um mög-
lichst hohe Ausgangssignale zu erhalten.
3.3.2 Entwurf des elektrischen Wandlers
Zur Bestimmung der Position und Anzahl der integrierten Widerstandsgebiete ist der
sich ergebende Messeffekt am Einzelwiderstand zu berücksichtigen. Die Integration
über die Länge lR des Widerstandsgebietes der relativen Widerstandsänderung entlang
des Simulationspfads liefert so dessen mittlere Empfindlichkeit.
Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben erfolgt die Auswertung der Widerstandsänderung
üblicherweise in einer Wheatstoneschen Brückenanordnung. Hierbei werden je zwei
Widerstände in Reihe und diese wiederum parallel zueinander geschaltet und mit einer
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Abb. 3.17: Ausgewählte Brückenanordnungen für piezoresistive Widerstandsgebiete. RLi
bezeichnet den Leitungswiderstand. Die Anordnungen (a) und (c) haben den
Nachteil des nicht kompensierten Temperatureinflusses. Anordnung (b) wird ty-
pischerweise bei Silizium-Drucksensoren verwendet.
Konstantquelle U0 bzw. I0 versorgt. Die Differenzspannung ∆u = uS − u0 zwischen den
Mittenabgriffen des jeweiligen Widerstandspaares wird ausgewertet. Abhängig von der
Anzahl der aktiven, d.h. dehnungssensitiven Widerstände, unterscheidet man verschie-
dene Konfigurationen [1,4] (Abb. 3.17). Die relative Änderung der Ausgangsspannung
ist direkt proportional zur relativen Widerstandsänderung und wird für vier aktive Wi-
derstandsgebiete (Vollbrückenanordnung) durch folgenden Zusammenhang näherungs-
weise beschrieben:
∆u
R0 ⋅ I0 = 14 ⋅ (dR1R01 + dR3R03 − dR2R02 − dR4R04 ) . (3.37)
Die Abnahme der Anzahl der aktiven Widerstände bewirkt eine Abnahme der Emp-
findlichkeit sowie eine Zunahme der Nichtlinearität der Brücke selbst [1, 131]. Neben
der mechanischen Messgröße ist bei piezoresistiven Sensoren die Störgröße Tempera-
tur nicht zu vernachlässigen, da sie den Widerstandswert wie auch die Empfindlichkeit
deutlich beeinflusst (s. Abschnitt 3.1). Für eine Vollbrückenanordnung, d.h. vier ak-
tive Widerstandsgebiete, ist unter der Annahme einer symmetrischen Temperaturlast
sowie identischer Temperaturkoeffizienten der Einfluss der Temperaturänderung kom-
pensierbar. Für eine Stromspeisung kann bei geeigneter Dotierung die Tatsache ausge-
nutzt werden, dass die Temperaturkoeffizienten der pi-Koeffizienten sowie der Wider-
standsgebiete αR sich gegenseitig aufheben und der Temperatureinfluss aufgrund des
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(a) (b) (c) (d)
Abb. 3.18: Anordnungsmöglichkeiten der Widerstandsgebiete. Die parallel zur x1- (a, b)
bzw. x2-Richtung orientierten Gebiete (c) sind dehnungsempfindlich. Der mäan-
drierte Verlauf in (b) dient zur Erhöhung des Grundwiderstands. Das im 45 ○-
Winkel orientierte Gebiet (d) ändert sich nur in Abhängigkeit der Temperatur.
symmetrischen Aufbaus der Vollbrückenanordnung in erster Näherung kompensiert
ist [15,38,131]. Da aufgrund von Fertigungstoleranzen die Temperaturkoeffizienten αRi
der Einzelwiderstände ungleich sind, ergibt sich in linearer Näherung die folgende Aus-
gangsspannung [38,113] für den uniaxialen Spannungszustand
uS =KL ⋅ S1(1 + αB∆ϑ)(1 + FL)´udcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymod¸udcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymod¶
Empfindlichkeit
+u0 + α0∆ϑ ⋅U0´udcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymod¸udcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymod¶
Nullpunkt
. (3.38)
Der Linearitätsfehler FL setzt sich hierbei aus einem nichtlinearen Verlauf der pi-
Koeffizienten, der Brücke selbst sowie der mechanischen Spannungen zusammen [118,
132]. Der Temperaturkoeffizient αB fasst die Temperaturabhängigkeit des Widerstands
sowie der pi-Koeffizienten zusammen, α0 betrifft den Nullpunkt. Bei einer Toleranz des
Grundwiderstands eines der Widerstandsgebiete von 1% beträgt der Linearitätsfeh-
ler bereits 0,01% [38]. Aus den Betrachtungen zur Widerstandskonfiguration können
folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:
• Eine stromgespeiste Vollbrückenanordnung bietet den Vorteil, dass in linearer Nä-
herung der Temperatureinfluss kompensiert und die Nichtlinearität der Brücke
vernachlässigbar sind, wenn die Fertigungstoleranzen klein genug gewählt wer-
den. Abhängig von den Abmessungen der Widerstandsgebiete kann so nahezu
punktuell die Dehnung erfasst werden.
• Die Anordnung der Widerstandsgebiete kann längs und quer zur Hauptdehnungs-
richtung erfolgen, da piL ≈ −piQ gilt (Abb. 3.18(a), (c)). Abhängig von der Ori-
entierung ändert sich das Vorzeichen der Widerstandsänderung (Abb. 3.15 bzw.
Abb. A.2 im Anhang A).
• Zur Erhöhung des Grundwiderstands auf kleinem Raum kann das Widerstands-
gebiet auch in parallel angeordnete Teilstücke aufgeteilt werden, die durch die
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Abb. 3.19: Anisotrope Verteilung der piezoresistiven Koeffizienten bei Raumtemperatur in
der (100)-Ebene nach Kanda [10, 119]. Die konzentrisch angeordneten Kreise
kennzeichnen den Betrag der pi-Koeffizienten. Die sich kreuzenden Linien mar-
kieren die Kristallorientierung. Für geringe Dotierungskonzentrationen im Be-
reich von 10−12 /cm3 geben die beiden Diagramme zuverlässig die piezoresistiven
Koeffizienten an [10].
Metallisierung kontaktiert sind (Abb. 3.18(b)).
• Um zusätzlich den Temperaturgang nahe an der Messstelle zu erfassen, sind
konstruktiv gesehen zwei Varianten denkbar. Zum einen, wie in der Silizium-
Drucksensorik üblich, kann eine Diode zusätzlich in Reihe zu einem der Kon-
taktpads geschaltet werden. Zum anderen ist es möglich ein Widerstandsgebiet
diagonal (45○-Winkel) und somit in (010)-Richtung anzuordnen (Abb. 3.18(d)).
Durch die Richtungsabhängigkeit der Piezoresistivität ändert sich dieser Wider-
stand ausschließlich in Folge der Temperatur (Abb. 3.19(b)). Bei Stromspeisung
besteht eine weitere Möglichkeit zur Temperaturmessung, indem die Änderung
des Brückeninnenwiderstandes in Folge der Temperaturänderung detektiert wird.
Zur Realisierung einer Vollbrücke existieren grundsätzlich wieder zwei Möglichkeiten,
die Widerstandsgebiete anzuordnen. Bei der ersten sind die Widerstandsgebiete in glei-
cher Orientierung (Abb. 3.20(b)), bei der zweiten Variante sind die Widerstandsgebie-
te paarweise senkrecht zueinander angeordnet (Abb. 3.20(a)). Die beiden Varianten
werden hinsichtlich zweier Spannungszustände qualitativ untersucht. Der erste Fall
ist ein uniaxialer Spannungszustand, wie er beim Bernoulli-Balken oder der Vier-
Punkt-Biegeanordnung (s. Kapitel 4) auftritt. Bei der ersten Variante ändern sich die
Widerstände R1 und R3 bzw. R2 und R4 jeweils gegenläufig. Die elektrischen Span-
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Abb. 3.20: Topologien der Widerstandsgebiete für eine Vollbrückenanordnung. Bei (a) sind
die Widerstandsgebiete paarweise senkrecht zueinander angeordnet. Bei (b) ha-
ben alle Widerstände die gleiche Orientierung (vergleichbar mit einer Druck-
messplatte).
nungsänderungen addieren sich und sind proportional zur wirkenden Dehnung (vgl. Gl.
(3.37)). Bei der zweiten Variante heben sich die relativen Widerstandsänderungen auf,
da sich aufgrund der gleichen Ausrichtung alle Widerstandsgebiete gleichartig ändern.
Für einen uniaxialen Spannungszustand ist diese Konfiguration nicht empfehlenswert.
Für einen biaxialen Spannungszustand, wie er z.B. bei der hydrostatischen Belastung
einer Druckmessplatte auftritt, bildet diese Anordnung die wirkende Dehnung in einer
dazu proportionalen relativen Widerstandsänderung ab [110, 133]. Im Umkehrschluss
ist die erste Variante nicht geeignet, diesen Spannungszustand abzubilden. Da in den
betrachteten Anwendungsfällen der uniaxiale Zustand auftritt, wird die erste Variante




= 1 + ν12,M + EM2 ⋅ (piL − piQ) ≈ EM ⋅ pi442 (3.39)
berechnet werden. Der Quantifizierung der minimal detektierbaren Dehnung ist der
nun folgende Abschnitt gewidmet.
3.4 Rauschen piezoresistiver Silizium-Sensoren
Durch das Rauschen werden statistische Schwankungen des Sensorausgangssignals be-
schrieben, welche u.a. die minimal detektierbare Dehnung piezoresistiver Sensoren
bestimmen [10, 113, 115]. Zur Quantifizierung der Schwankungen wird üblicherweise
die spektrale Leistungsdichte des Ausgangssignals eines mechanisch unbelasteten Sen-
sors betrachtet. Sie entspricht der Rauschleistungsdichte Ln des piezoresistiven Sensors
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(Herleitung s. Anhang B). Durch die Integration des Rauschleistungsdichtespektrums
Ln über den Arbeitsfrequenzbereich kann der Betrag der effektiven Rauschspannung




Der Rauschprozess wird im Fall piezoresistiver Sensoren hinsichtlich zweier physikali-
scher Phänomene klassifiziert [10,66]:
Thermisches oder JOHNSON-Rauschen Der piezoresistive Widerstand wirkt hierbei
als thermische Rauschquelle [134, 135]. Die Rauschleistungsdichte Ln,J einer thermi-
schen Rauschquelle wird über folgende Formel berechnet:
Ln,J = 4 ⋅ kB ⋅ ϑ ⋅R. (3.41)
Neben der Boltzmann-Konstante kB ist der Beitrag durch den Widerstandswert so-
wie die am Widerstand wirkende Absoluttemperatur zu berücksichtigen. Das heißt,
dass Johnson-Rauschen materialunabhängig ist und nur durch thermische Schwin-
gungen bestimmt wird. Für die sich in Folge der Rauschspannung ergebende minimal
detektierbare Dehnung folgt
S1min,J = ⋅√4 ⋅ kB ⋅ ϑ ⋅R ⋅ (fmax − fmin)
U0 ⋅KL , (3.42)
wobei KL die Empfindlichkeit des Sensors (Einzelwiderstand) und U0 dessen Betriebs-
spannung beschreibt [66]. Der Term u2J = 4 ⋅ kB ⋅ ϑ ⋅R ⋅ (fmax − fmin) ist hierbei die sich
ergebende Rauschspannung für den Fall des Johnson-Rauschens.
Farbiges oder HOOGE-Rauschen Bei Halbleitern tritt ein farbiges, also frequenzab-
hängiges Rauschen auf, dessen Rauschleistungsdichte proportional zum Kehrwert von
fn verläuft. Die genaue Ursache der stochastischen Leitfähigkeitsfluktuationen ist bis-
her ungeklärt. In der Literatur sind zwei Erklärungsansätze beschrieben [10]:
• stochastische Schwankungen der Equilibriumstemperatur und damit der Ladungs-
trägerdichte innerhalb des Materials [136,137] oder aber
• Potentialschwankungen an der Oberfläche sind verantwortlich für den frequenz-
abhängigen Verlauf des Spektrums [138,139].
Für inhomogen dotiertes Silizium nimmt der Parameter n Werte zwischen 0,9 und 1,2
an und der Prozess wird als 1/f- bzw. Hooge-Rauschen bezeichnet [10,136,140]. Es ist
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Abb. 3.21: Approximierter Verlauf des Hooge-Koeffizienten α in Abhängigkeit von der
Diffusionslänge
√
Dt [135]. Die Werte wurden von verschiedenen Arbeitsgruppen
für inhomogen dotierte Sensoren ermittelt. Mit zunehmender Tiefe sinkt der
Wert des Koeffizienten und steigt die Güte des Gitters.
im niederfrequenten Bereich bis maximal 1kHz dominant und seine Rauschleistungs-
dichte Ln,H erhöht sich mit steigendem Betriebsstrom I0 bzw. steigender Betriebsspan-
nung U0:





Aus der empirisch ermittelten Formel folgt, dass eine quadratische Abhängigkeit von
der Betriebsspannung U0 bzw. dem Betriebsstrom I0 vorliegt. Der Parameter N be-
zeichnet die Anzahl der beteiligten Ladungsträger und kann aus dem Produkt von
Dotierungsdichte (Dotierungskonzentration NA) und Widerstandsvolumen berechnet
werden. α ist der so genannte Hooge-Koeffizient, ein dimensionsloser Faktor, wel-
cher vom Annealingprozess abhängt und ein Maß für die Qualität der Dotierung dar-
stellt [10, 141]. Für große Diffusionslängen
√
Dt ≥ 10−8 m und hohe Dotierungskonzen-
trationen (NA ≥ 1018 cm−3) liegt α bei etwa 1,5⋅10−6 [66, 135, 136, 141]. Hierbei ist zu
berücksichtigen, dass ein Kompromiss zwischen erreichbarer Sensorempfindlichkeit, al-
so dem Wert der pi-Koeffizienten, und auftretender Rauschspannung gefunden werden
muss. Mit einer Reduzierung der Rauschspannung durch die Erhöhung der Diffusi-
onslänge geht auch eine Reduzierung der Beträge der pi-Koeffizienten und damit eine
Empfindlichkeitseinbuße einher [10,140].
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Die quadratische Rauschspannung, die aus dem frequenzabhängigen Rauschen abge-
leitet werden kann, beträgt hierbei u2H = α/N ⋅U2 ⋅ ln (fmax − fmin). Der Beitrag durch
das 1/f-Rauschen zur minimal detektierbaren Dehnung wird folgendermaßen beschrie-
ben:
S1min,H = √α/N ⋅ ln (fmax/fmin)
KL
. (3.44)
Da beide Anteile unkorreliert sind [10], ergibt sich die insgesamt auftretende effektive
Rauschspannung aus der quadratischen Summe der beiden Anteile uJ und uH:
un =√u2J + u2H. (3.45)
Aus der Betrachtung des Rauschens piezoresistiver Dehnungssensoren können zwei
Schlussfolgerungen gezogen werden:
1. Die Messung der Rauschleistungsdichte liefert die durch Rauschprozesse hervor-
gerufene Ausgangsspannung des Sensors, welche als Eigenstörung zufälligen Cha-
rakters eingeordnet und somit als der Anteil der Eigenstörungen zum zufälligen
Fehler FZ = un/uN quantifiziert werden kann [113].
2. Es lässt sich die minimal detektierbare Dehnung eines piezoresistiven Sensors
über
S1,min = √(4 ⋅ kB ⋅ ϑ ⋅R ⋅ (fmax − fmin)) + (α/N ⋅U20 ⋅ ln (fmax/fmin))
U0 ⋅KL (3.46)
ableiten.
Mit den eingangs genannten Herstellungsparametern ergibt sich somit die theoretische
Auflösungsgrenze von S1,min ≈ 0,11 ⋅10−8 für den Bereich 10−3 Hz ... 1 kHz. Im Vergleich
hierzu beträgt die theoretische Auflösungsgrenze eines Metallfilm-DMS (R0 = 120 Ω,
KL ≈ 2, U0 = 2V) bei Raumtemperatur S1,min ≈ 2,41 ⋅ 10−10.
3.5 Schlussfolgerungen aus dem Entwurf
Zu Beginn des Kapitels wurden die vier wesentlichen Entwurfsziele:
• niedrige Messunsicherheit: F ⇒min,
• hohe Empfindlichkeit: BS = uNSN ⇒max,
• geringe Rückwirkung auf das Messobjekt sowie eine optimale Dehnungsübertra-
gung: βM ⇒ 1 und
• hoher Miniaturisierungsgrad für punktuelle Dehnungsmessung: lM, bM ⇒min,
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vorgestellt, welche als Kriterien zur Bewertung der Varianten herangezogen werden
können. Technologiebedingt ist bei inhomogen dotiertem Silizium ein hoher Minia-
turisierungsgrad erreichbar. Die elastomechanischen Eigenschaften von Silizium, Zwi-
schenschicht und Messobjekt führen allerdings dazu, dass mit kürzer werdender Mess-
elementlänge die Dehnungsübertragungsrate sinkt. Dieser Zusammenhang wurde durch
eine analytisches Modell am Beispiel eines uniaxialen Dehnungszustandes beschrieben
und die Dehnungsübertragungsrate βM als Parameter für plattenartige Dehnungsmess-
elemente eingeführt. Im Rahmen einer numerischen Struktursimulation wurde das ana-
lytische Modell bestätigt sowie das Übertragungsverhalten einer weiteren Varianten-
gruppe untersucht. Aus der Untersuchung des mechanischen Übertragungsverhaltens
können die folgenden Schlüsse gezogen werden:
1. Bei Zwischenschichtmaterialien mit kleinem Schub- bzw. E-Modul sind dünne
Messplatten im Bereich 10µm sowie Kantenlängen ≥ 2mm anzustreben, um das
Kriterium βM = 1 zu erfüllen.
2. Um bei hohem Miniaturisierungsgrad (lM < 2mm) eine hohe Dehnungsübertra-
gung zu erreichen, sind Zwischenschichten von geringer Dicke und hohem Schub-
bzw. E-Modul einzusetzen.
3. Der hohe E-Modul von Silizium führt im Anwendungsfall zu einer lokalen Ver-
steifung des Messobjekts, welche dessen Verformungsverhalten verfälschen kann.
Durch die Reduzierung der Dicke des Messelements kann dieser Einfluss jedoch
verringert werden.
4. Eine Entkopplung der Messplatte (Variantengruppe B) bringt keine Vorteile für
die Erhöhung der Dehnungsübertragungsrate βM, sondern führt im Fall nachgie-
biger Zwischenschichten sogar zu einer Reduzierung im Bereich der Messelement-
mitte. Die Messwiderstände sind daher im Bereich der Maxima anzuordnen, um
die erforderliche relative Widerstandsänderung im Nennfall zu erreichen.
In der Realität werden die Übertragungseigenschaften des Messelements durch sys-
tematische und zufällige Fehler verfälscht. Im Rahmen des Entwurfs wurde die Nicht-
linearität stellvertretend für die systematischen Fehler betrachtet. Sie wird einerseits
von der Fertigungstechnologie, andererseits durch die Topologie des elektrischen Wand-
lers beeinflusst. Als dominante Störgröße wirkt die Temperatur. Durch eine geeignete
Wahl der Dotierungskonzentration NA können die Temperaturkoeffizienten reduziert
werden [10, 118]. Die Verschaltung der Widerstandsgebiete zu einer stromgespeisten
Vollbrücke ermöglicht zudem die Minimierung der Brückennichtlinearität.
Eine weitere temperaturinduzierte Störgröße folgt aus der Fehlanpassung der ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten von Substrat (Stahl), Zwischenschicht (Glaslot, Po-
lymer) und Messelement (Silizium). Hierdurch werden thermo-mechanische Spannun-
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gen hervorgerufen, die zu einer Verstimmung der Messbrücke führen. Dies lässt sich
nur vermeiden, wenn Messelement, Zwischenschicht und Messobjekt einen vergleich-
baren Temperaturausdehnungskoeffizienten aufweisen bzw. mechanisch spannungsfrei
appliziert werden können, wie es in der Drucksensortechnik bereits erfolgt. Dies wider-
spricht aber dem Ziel des universal einsetzbaren Silizium-Messelements. Die Erfassung
der Temperatur an der Messstelle ermöglicht daher die Reduzierung der temperatur-
bedingten Fehlereinflüsse, indem über eine geeignete Signalverarbeitung der Kennlini-
enverlauf korrigiert werden kann.
Die in der Variantengruppe B untersuchte Topologie mit entkoppelter Messplat-
te (Abb. 3.6(b)) kann zudem Vorteile bringen, da die Messplatte von der Klebestel-
le selbst entkoppelt ist. So wird in [12] beschrieben, dass bei auf Stahl applizierten
Silizium-Drucksensoren mit Glasgegenkörper der Einfluss thermo-mechanischer Span-
nungen in der Messplatte durch einer Vergrößerung der Dicke des Glasgegenkörpers
reduziert werden können. Eine Vergrößerung der Höhe hB der Applikationsbereiche
kann vergleichbare Ergebnisse bringen. Ob die Schlussfolgerungen der Untersuchungen
in [12] auf die Variantengruppe B übertragen werden können und nicht zu starken
Einbußen bei der Dehnungsübertragung führen, sollte in zukünftigen Arbeiten noch
untersucht werden.
Der durch die elastomechanischen Eigenschaften von Zwischenschicht und Substrat
hervorgerufene Hysteresefehler sowie sich ergebende Kriechvorgänge werden durch das
beschriebene Modell nicht abgebildet. Hierzu kann das in [122] vorgestellte Modell,
welches das Kriechverhalten applizierter Metallfilm-DMS beschreibt, als Basis heran-
gezogen werden. Zur Vorhersage der systematischen Fehler für Glaslot bzw. Epoxid-
harz als Zwischenschicht kann zudem auf Untersuchungen zur Applizierung homogen
dotierter Dehnungsmesselemente zurückgegriffen werden [142]. Hierbei wurden die sich
ergebenden Hysteresefehler halbleitender Dehnungsmesselemente verglichen, die aufge-
klebt bzw. aufgeglast wurden. Im Fall der aufgeglasten Elemente verringerte sich die
Hysterese um ≥ 50 %.
Die zufälligen Fehler können anhand des Rauschens der Sensoren berücksichtigt wer-
den. Auch hier kann über die geeignete Wahl der Dotierungskonzentration und -art ein
Kompromiss zwischen ausreichender Empfindlichkeit und geringer effektiver Rausch-
spannung gefunden werden [66,135].
Neben den elektromechanischen Eigenschaften sind die Einsatzgrenzen, also die Ma-
ximaldehnung der Dehnungsmesselemente von Interesse. Die Belastbarkeit von Silizium
wurde in der vorliegenden Arbeit anhand der in [7] beschriebenen Maximalspannung
von 300MPa berücksichtigt. Die Annahme eines Überlastschutzes und Sicherheitsfak-
tors führt zur Nenndehnung von 2,5 ⋅ 10−4 für die Messelemente. Nach Kiesewetter
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nimmt die Bruchspannung jedoch höhere Werte an und beträgt 3GPa [143]. Für eine
Ausfallwahrscheinlichkeit von 10−6 empfiehlt er eine Maximalspannung von 580MPa.
Dies korreliert mit einer theoretischen Maximaldehnung von 3,5 ⋅10−3 für das Silizium-
Dehnungsmesselement. Unter Berücksichtigung dieses Wertes könnten zukünftig auch




4 Präparation und messtechnische
Untersuchung der Siliziumelemente
Um die Schlussfolgerungen des Entwurfs (Kap. 3) belegen zu können, werden vier
Silizium-Messelementvarianten bei einem kooperierenden Institut (Forschungsinstitut
für Mikrosensorik und Photovoltaik, CiS GmbH, Erfurt) präpariert (Abb. 4.1). Den Er-
gebnissen des Entwurfs entsprechend hat insbesondere die Zwischenschicht einen großen
Einfluss auf das Übertragungsverhalten, weshalb zwei verschiedene AVT-Konzepte un-
tersucht werden. Tabelle 4.1 gibt eine Übersicht über die Parameter Abmessung, Wi-
derstandskonfiguration, erwartete Empfindlichkeit B0 sowie der mittleren Dehnungs-
übertragungsrate βM. Zur Berechnung von βM wird bei den Varianten 1a-1c bzw. 2a-2c
über die Widerstandslänge integriert, bei den Varianten 3a-3c über die gesamte Chi-
plänge. Es wird erwartet, dass bei der Verwendung einer Glaslot-Zwischenschicht die
Empfindlichkeit höhere Beträge als bei aufgeklebten Elementen annimmt und der Hys-
teresefehler im Vergleich geringer ausfällt. Hierzu werden die Varianten 1a-1c, 2a-2c
sowie 4a messtechnisch untersucht, was im nun folgenden Kapitel beschrieben wird.
Im Folgenden wird zunächst die Präparation der Elemente skizziert. Darauf aufbau-
end werden verschiedene Aufbau- und Verbindungstechniken diskutiert und zwei zu
vergleichende Fügeverfahren ausgewählt. Anschließend wird das Übertragungsverhal-
ten der Elemente charakterisiert und mit den Entwurfsergebnissen verglichen.
4.1 Präparation der Silizium-Messelemente
Die Präparation der im Rahmen der Arbeit entworfenen Messelemente gliedert sich in
drei Prozessfolgen, die in Zusammenarbeit mit dem Forschungsinstitut CiS definiert
und durch die jeweiligen Dienstleister realisiert werden:
1. Herstellung der piezoresistiven Messbrücken mit implantierten Zuleitungen sowie
AlSi-Metallisierung auf der Wafervorderseite (CiS GmbH, Erfurt, Deutschland)
2. under-bump-Metallisierung (UBM) zur Veredelung der Kontaktflächen (SIEGERT
electronic GmbH, Caldozburg, Deutschland)
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4.1 Präparation der Silizium-Messelemente
200µm200 µm
(b) Variante 2a-c: offene
Vollbrücke (R = 8,33 k )0 W
(a) Variante 1a-c: geschlossene






(c) Variante 3a-c: Halbbrücken (R = 2,08 k ),
Messung von Dehnungsgradienten
0 W (d) Variante 4: 2 offene






Abb. 4.1: Präparierte Silizium-Elemente. (a), (b) und (c) sind Messplatten, die flächig appli-
ziert werden. Sie verfügen über eine integrierte Temperaturmessung über einen im
45○-Winkel angeordneten Widerstand. Die Dehnung wird mit einer Vollbrücken-
anordnung erfasst. Die Widerstandstopologie in (c) dient zur Aufnahme von Deh-
nungsgradienten in einer Halbbrückenanordnung. (d) zeigt die Variante mit ent-
koppelter Messplatte. Die Applikationsbereiche und die Kanten der Messplatte
sowie die zugehörigen Ätzschrägen sind gekennzeichnet. Zwei offene Vollbrücken
dienen zur Erfassung der Messgröße.
3. Abdünnung sowie abschließende Chipvereinzelung (DISCO HI-TEC EUROPE
GmbH, Kirchheim, Deutschland)
Das Ausgangsmaterial bildet ein n-dotierter (100)-Wafer mit einem spezifischen Wi-
derstand von 3...5 Ω⋅cm. Der Waferdurchmesser beträgt 100mm, seine Dicke liegt bei
350µm. Die bei der Realisierung verwendete maximale Dotierungskonzentration kann
aus dem Flächenwiderstand in Prozessschritt Nr. 3 abgeleitet werden (vgl. Abschnitt
3.2 Abb. 3.5) und liegt bei etwa 8 ⋅ 1018cm−3. Der zugrunde liegende Technologieablauf
ist in Tabelle 4.2 dargestellt. Den Prozessschritten Nr. 1 bis 3 folgend und unter Be-
rücksichtigung der Widerstandsabmessungen lW = 100µm, bW = 6µm ergeben sich die
folgenden elektrischen Parameter für die Widerstandsgebiete [15,17]:
• R0 = R◻ ⋅ lW/bW = 2.085,3 Ω
• piL ≈ 48 ⋅ 10−11 Pa−1
• piQ ≈ −48 ⋅ 10−11Pa−1
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Tabelle 4.2: Technologieabfolge des Instituts für Mikrosensorik und Photovoltaik CiS für die
Präparation der piezoresistiven Silizium-Dehnungsmesselemente. Die Prozess-
schritte Nr. 12 und 13 wurden durch die Siegert electronic GmbH, Cadolzburg,
Deutschland, bzw. die DISCO HI-TEC EUROPE GmbH, Kirchheim, Deutsch-
land durchgeführt.
Nr. Beschreibung Wert / Bemerkung
1 Oxidation des Wafers Feldoxid - SiO2
2 Bor-Implantation der p-dotierten
Sensorwiderstände
R◻ ≈ 125 Ω/◻ (Messung)
3 Bor-Implantation der p-dotierten Leitbahngebiete R◻ ≈ 11 Ω/◻ (Messung)
4 Abscheidung Primärpassivierung HTO, d ≈ 500nm
Entfernung des Implantationsoxides und des
Hochtemperaturoxids (HTO)
Rückseite
5 Ätzen der Kontaktfenster für Substratkontakte, Vorderseite
Phosphor-Diffusion zur Realisierung eines
ohmschen Kontaktverhaltens
6 Ätzen der Kontaktfenster für
Leitbahnanbindungen
Vorderseite
Prozessschritte 7-9 nur für Variante 4c
7 LPCVD: Aufbringung und Strukturierung von
SixNy als Ätzmaskierung für die
KOH-Grubenätzung
Rückseite
8 KOH-Ätzung: Einstellen der Membrandicke Rückseite, dS ≈ 68µm
9 LPCVD: Rückätzen SixNy-Ätzmaskierung
10 Kontaktschichtsystem: Beschichtung und
Strukturierung AlSi
Vorderseite
11 PECVD: Beschichtung und Strukturierung mit Sekundärpassivierung
SiON der Vorderseite
12 Lift-Off-Strukturierung von gesputterten Vorderseite, under-bump-
Ti/Ni/Au-Schichten Metallisierung (UBM)
13 Vereinzelung der Elemente dicing by grinding (DBG)
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Da für den Beleg der analytischen Betrachtungen verschiedene Dicken der Silizium-
elemente erforderlich sind, erfolgt die Vereinzelung der Chips in einem zweistufigen
Prozess. Zunächst werden die Wafer auf die maximale Dicke von 200µm rückseitig
abgeschliffen. Anschließend werden die Messelemente in Blöcken vereinzelt. In einem
weiteren Sägeprozess werden die Chips ihren Kantenlängen entsprechend strukturiert
und kopfüber auf eine Grinding-Folie appliziert. Im abschließenden Grindingprozess
werden die Elemente auf die jeweilige Dicke von 30, 50 bzw. 68µm abgedünnt und
gleichzeitig vereinzelt. Nachteilig bei diesem Abdünnprozess ist allerdings, dass die
hohe Adhäsionskraft zwischen Kontaktseite der Chips und der Grinding-Folie zur Ab-
lösung der UBM führen kann und kein edles Kontaktsystem vorliegt. Diese Elemente
können somit nur durch Drahtbonden langzeitstabil kontaktiert bzw. müssen nachträg-
lich chemisch oder galvanisch vergoldet werden [19]. Das durch die UBM realisierte edle
Kontaktsystem wird gewählt, um neben Drahtbondverbindungen auch Löt- oder Kle-
beverfahren, wie sie im nun folgenden Abschnitt 4.2 behandelt werden, zur elektrischen
Kontaktierung untersuchen zu können.
4.2 Integration des Messelements
Die Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT) hat einen großen Einfluss auf die Über-
tragungseigenschaften des Messelements. Sie umfasst zum einen die mechanische Ver-
bindung des Messelements mit dem Messobjekt, zum anderen die elektrische Kon-
taktierung des Sensors. Im folgenden Abschnitt werden allgemein Technologien zur
Realisierung verschiedener AVT-Konzepte vorgestellt, um beim Erschließen weiterer
Anwendungsfälle das Finden von Lösungen zu erleichtern. Anhand der in Kapitel 1
beschriebenen Anwendungsszenarien können die Technologien bewertet und mögliche
Konzepte abgeleitet werden.
Im Rahmen dieser Arbeit werden je zwei Varianten der Sensorapplizierung und
-kontaktierung untersucht und verglichen. Abbildung 4.2 zeigt die gewählten Varianten.
4.2.1 Mechanische Verbindung
Da der thermische Ausdehnungskoeffizient von Silizium αSi im Temperaturbereich von
-20 bis +100 ○C einen Wert von etwa 2,3 ⋅ 10−6 K−1 annimmt, weicht er stark von dem
des Messobjektes, ein Stahlsubstrat, ab [7,11]. Dieser liegt bei Raumtemperatur im Be-
reich von 6 bis 13 ⋅ 10−6 K−1 (Stahl 17-4 PH, αStahl ≥ 9 ⋅ 10−6 K−1) und unterliegt zudem
noch einer Temperaturabhängigkeit [12,144]. Durch das Fügen der beiden Materialien
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Abb. 4.2: AVT-Konzepte, die im Rahmen der Arbeit untersucht werden. Im Fall der Vari-
ante (a) wird zusätzlich die Verbindungstechnik variiert: Epoxidharz bzw. Glaslot
wurden als Zwischenschichtmaterialien eingesetzt. Variante (b) zeigt den Aufbau
kopfüber auf der flexiblen Leiterplatte kontaktierter Sensoren (Flip-Chip), die
anschließend auf das Messobjekt appliziert werden.
werden so prinzipbedingt thermo-mechanische Spannungen eingefroren, die zu einer
Nullpunktverschiebung führen und das Sensorübertragungsverhalten mit einem syste-
matischen Fehler belegen. Durch die Verbindungstechnik, insbesondere Prozesstempe-
raturverlauf und Elastizitätsmodule der verwendeten Materialien, wird der Betrag der
mechanischen Spannung beeinflusst [1,12,144], was bei der Auswahl des Verfahrens zu
berücksichtigen ist.
Das primäre Ziel des Fügens ist es, das Messelement so mit dem Messobjekt zu ver-
binden, dass die Dehnung möglichst unverfälscht übertragen wird. Die Verbindungs-
technik ist hierbei so zu wählen, dass parasitäre Einflüsse wie eingeprägte thermo-
mechanische Spannungen, die zu Nichtlinearitäten der Übertragungsfunktion führen,
minimiert werden. Unter Berücksichtigung der in Kapitel 3 abgeleiteten Designziele
ergeben sich die folgenden Hauptanforderungen an die Verbindungstechnik:
1. Ein hoher Schubmodul der Zwischenschicht (Tab. 3.3) und
2. eine geringe Zwischenschichtdicke sowie
3. angepasster thermischer Ausdehnungskoeffizient zum Ausgleich des unterschied-
lichen thermischen Ausdehnungsverhaltens von Messelement und Verformungs-
körper.
Aus dem Bereich der Silizium-Drucksensorik ist eine Vielzahl von Methoden zum Fügen
von vereinzelten Silizium-Chips und Substrat in Abhängigkeit der jeweiligen Substrat-
materialien bekannt, die beispielsweise in [11,12] zusammengefasst sind. Sie lassen sich
in Verfahren ohne Zwischenschicht, wie das anodische Bonden [128], und mit Zwi-
schenschicht einteilen. Die in Kapitel 1 genannten Anwendungsszenarien beschränken
die Substratmaterialien auf Metalllegierungen und die Verbindungstechnik somit auf
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Verfahren, die eine Zwischenschicht benötigen. Diese sind in Tabelle 4.3 zusammenge-
fasst und ihre Eigenschaften werden im Folgenden kurz beschrieben.
Anodisches Bonden Für das anodische Bonden ist eine zusätzliche Glaszwischen-
schicht auf den Stahlsubstrat vonnöten, um eine Verbindung zum Silizium zu erzielen.
Die Glasschicht kann durch Beschichtungsverfahren wie Sputtern, Aufdampfen, Auf-
bringen von Glaspasten (vgl. Glaslöten) oder -suspensionen (Spin on Glass-Prozess)
erfolgen [128]. Die Prozesstemperaturen betragen ϑ ≤ 500 ○C. Zur Ausbildung einer me-
chanisch belastbaren Verbindung ist zusätzlich das Anlegen einer elektrischen Hoch-
spannung und ein vorheriges Polieren der Fügeflächen erforderlich.
Eutektisches Bonden Beim eutektischen Bonden erfolgt die Verbindung über eine
Metallisierung aus Gold, vereinzelt auch Aluminium [11,145]. Die Prozesstemperaturen
sind mit etwa ϑ ≈ 370 ○C niedriger als beim erstgenannten Verfahren. Der Bonddruck
beträgt p ≤ 0,5bar [128].
Glaslöten Beim Glaslöten werden die Fügepartner über eine poröse Glasschicht in
einem mehrstufigen Temperprozess verbunden [128, 142, 146]. Eine Glaspaste, beste-
hend aus organischem Binder sowie Glaspartikeln (Partikeldurchmesser liegt bei etwa
15µm), wird in einem Siebdruckprozess auf das Substrat gedruckt. Zunächst werden
die organischen Bindemittel ausgetrieben (engl. glazing) und die Zwischenschicht vor-
verschmolzen (engl. sealing). Die Verbindung mit dem Siliziumelement erfolgt im ei-
gentlichen Bondprozess unter Einwirkung von Druck (p ≤ 1bar) sowie Temperatur
(ϑ ≤ 540 ○C). Die Zwischenschichtdicken liegen bei ≥ 30µm [128,146].
Reaktive Nanofolie Die Verwendung einer reaktiven Nanofolie bestehend aus alter-
nierenden Schichten verschiedener Metalle (z.B. Al und Ni) bringt eine kurzzeitige
(t < 1ms) Erwärmung der Zwischenschicht auf bis zu 1.500 ○C mit sich. Durch einen
lokalen Energieimpuls (optisch (Laser), elektrisch oder thermisch) wird eine exother-
me Reaktion gestartet, die zur selbstständigen Ausbreitung der Reaktionsfront und
damit zur Ausbildung einer Legierungszone führt [148, 149]. Abhängig vom verwende-
ten Foliensystem liegt die Foliendicke bei ≤ 100µm. Zur Etablierung einer scherfesten
Verbindung (≤ 200MPa) ist die Beschichtung der Fügepartner mit Indium vonnöten.
Kleben Kleben ist das Standardverfahren zum Applizieren konventioneller DMS und
hat die niedrigsten Prozesstemperaturen der vorgestellten Techniken. Die elastomecha-
nischen Eigenschaften der Zwischenschicht hängen vom jeweiligen Klebesystem ab. In
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4.2 Integration des Messelements
Tabelle 4.3 sind die relevanten Parameter der in der DMS-Technik üblichen Klebstoff-
gruppen aufgeführt.
Auswahl Bezogen auf die Prozesstemperatur und -dauer sowie auf die Elastizitäts-
moduli (Tab. 4.3) stellen Glaslöten und Kleben die beiden Extremfälle der Verfahren
dar und werden zur weiteren Analyse ausgewählt.
4.2.2 Elektrische Kontaktierung
Zur Realisierung eines elektrischen Kontakts zwischen Siliziumelement und Peripherie
sind verschiedene Direktmontagetechniken etabliert, die im Folgenden kurz beschrieben







a) isotrop leitfähiger Klebstoff1
b) anisotrop leitfähiger Klebstoff2
c) nicht leitender Klebstoff3
• Direktschreibende Verfahren (engl. Direct-Writing)
1. Aerosoljet-Druck
2. Inkjet-Druck
Die Verfahren unterscheiden sich u.a. hinsichtlich der funktionsgebenden Materialien,
des Kontaktwiderstands RK, der Bauhöhe hK sowie der mechanischen und elektrischen
Stabilität. Sie werden im Folgenden kurz beschrieben.
Drahtbonden Zur elektrischen Verbindung der Silizium-Messelemente ist Drahtbonden
mit Dünndraht4 das Standardverfahren (Abb. 4.2(a)). Unter Zugabe von Ultraschal-
1engl. Isotropic Conductive Adhesive - ICA
2engl. Anisotropic Conductive Adhesive - ACA
3engl. Non Conductive Adhesive - NCA
4Daneben gibt es auch noch die Möglichkeit mit Dickdraht oder Bändchenmaterial zu Bonden.
Durchmesser bis zu 500µm sind üblich. Dieses Verfahren wird insbesondere für die Kontaktierung von
Hochleistungsleistungshalbleitern eingesetzt.
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Abb. 4.3: Flip-Chip-Kontaktierung von Messelement und flexibler Leiterplatte. Chipseitig
ist neben der Untergrundmetallisierung (UMB) ein leitfähiger Bump realisiert, um
die Kontaktfläche zu vergrößern [8, 151]. Die Verfahren Löten (a) sowie isotrop
leitfähiges Kleben (b) haben vergleichbare Prozessabläufe. Die leitfähige Paste
muss auf die Pads verteilt und unter Zuführung von Temperatur verbunden wer-
den. Bei anisotrop leitfähigem sowie nicht-leitfähigem Kleben (c) ist zusätzlich zur
Temperaturbehandlung ein Anpressdruck vonnöten, um eine leitende Verbindung
zu etablieren [153,154].
lenergie und Druck (Wedge-Wedge-Bonden) sowie Temperatur (Ball-Wedge-Bonden)
werden dünne Aluminium- oder Golddrähte (Durchmesser von 10 bis 25µm) auf das
jeweilige Kontaktfeld gerieben und so eine Schweißverbindung realisiert [8, 151, 152].
Zur mechanischen Stabilisierung der Bondverbindung ist die Verwendung eines nicht-
leitfähigen Klebstoffs nötig, welcher gleichzeitig eine elektrische Isolierung der Kon-
taktstelle bewirkt. Der Kontaktwiderstand ist abhängig vom gewählten Kontaktsystem
sowie von der Drahtgeometrie und liegt im Bereich weniger Ohm [8].
Flip-Chip-Kontaktierung Die Flip-Chip-Kontaktierung ist bezogen auf die Bauhöhe ei-
ne besonders Platz sparende Kontaktierungsmethode, die insbesondere für ultra-dünne
Chips (hM ≤ 50µm) eingesetzt wird (Abb. 4.2(b)) [19, 152–154]. Anstelle von Drähten
werden die Chips kopfüber (engl. flip chip) auf das entsprechende Substrat platziert.
Kleine leitfähige Erhebungen (engl. bump, hbump ≤ 100µm) sind auf den Kontaktpads
realisiert, um die Kontaktoberfläche zu vergrößern [8, 152] (Abb. 4.3). Die elektrische
Verbindung erfolgt durch Lot oder Klebstoff. Beim Kleben wiederum können abhängig
vom Klebstoff drei Varianten unterschieden werden, die sich insbesondere hinsicht-
lich des erreichbaren Übergangswiderstandes sowie der Stabilität unterscheiden. Die
Schichtdicken liegen im Bereich von 10 bis 100µm [154].
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• Löten: Mit RK ≤ 3mΩ ergibt sich der geringste Übergangwiderstand bei der Löt-
verbindung [8]. Zur mechanischen Stabilisierung muss ein nicht-leitfähiger Kleb-
stoff als Underfill verwendet werden, der gleichzeitig auch die aus der thermischen
Fehlanpassung von Siliziumelement und Substrat resultierenden mechanischen
Spannungen aufnimmt [19,154,155].
• Leitfähiges Kleben: Wie aus der obigen Aufzählung ersichtlich ist, wird zwischen
isotrop leitfähigen Klebstoffen, vergleichbar mit der Lötverbindung, und anisotrop
leitfähigen Klebstoffen, also richtungsabhängiger Leitfähigkeit, unterschieden. Bei
der ersten Variante sind leitfähige Partikel aus beispielsweise Silber oder mit
Silber beschichtete Kupferpartikel in hoher Konzentration (≈ 80Gew.-% [156])
in einer nicht-leitfähigen Matrix, zumeist ein Epoxidharz, enthalten [153, 157–
159]. Der Partikeldurchmesser liegt im Nanometerbereich bis hin zu 30µm. Beim
Aushärten schrumpft die Matrix und eine elektrische Leitung kommt zustande.
Abhängig von der Beschaffenheit der Partikel liegt der Kontaktwiderstand bei
RK < 5 Ω [160]. Zur Erhöhung der mechanischen Stabilität ist die Verwendung
eines Underfills nötig.
Der Klebstoff zur Realisierung einer anisotropen Leitfähigkeit ist vergleichbar
aufgebaut, wobei die Partikelkonzentration geringer und der Partikeldurchmesser
größer ausfällt als bei isotrop leitfähigem Klebstoff [161]. Allerdings kommt die
elektrische Leitung durch das Ausüben eines Drucks in Dickenrichtung des Chips
(senkrecht zur Chipoberfläche) während des Aushärtens zustande [154,162,163].
Anisotrop leitfähige Klebstoffe sind sowohl als Pasten als auch als Kompositfolien
verfügbar. Die Kompositschicht bedeckt die gesamte Chipoberfläche, weist aber
ausschließlich eine Leitfähigkeit in Dickenrichtung auf. Auf Underfill kann somit
verzichtet werden. Der Kontaktwiderstand ist vergleichbar mit isotrop leitfähigem
Kleben [8].
• Nicht leitfähiges Kleben: Beim nicht-leitfähigen Kleben werden die Kontaktflä-
chen von Chip und Leiterplatte aneinander gepresst und mit nicht leitfähigem
Klebstoff fixiert [155,160,164].
Direct-Writing Neben diesen etablierten Kontaktierungsverfahren werden im Bereich
der Forschung auch kontaktlose Beschichtungsverfahren insbesondere Aerosoljet- und
Inkjetdruck zur Etablierung des elektrischen Kontakts eingesetzt [165–168] (vgl. auch
Abschnitt 6.3.1). Als Druckfluide kommen sowohl leitfähige Klebstoffe [165] als auch
Suspensionen mit leitfähigen Partikeln, wie beispielsweise Silber zum Einsatz [166].
Abhängig vom verwendeten Fluid und der Geometrie der gedruckten Kontaktierung
liegt der Kontaktwiderstand bei wenigen Ohm bis hin zu Milliohm.
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(c) Variante 1a, aufgeglast
Abb. 4.4: Realisierte AVT-Varianten, anhand derer das elektromechanische Verhalten unter-
sucht wird. Abbildungen (a) und (b) zeigen geklebte Messelemente der Varianten
1b sowie 2a, Abbildung (c) exemplarisch eine durch Glaslot applizierte Varian-
te 1b. Die Kontaktierung ist durch Drahtbonden auf Flexleiterplatten realisiert.
Das Aufglasen der Elemente erfolgte bei TDK EPCOS AG (ehemals Aktiv Sensor
GmbH, Stahnsdorf, Deutschland).
Auswahl Im Rahmen der Arbeit werden die Varianten Drahtbonden und Flip-Chip-
Löten und -Kleben untersucht. Die Flip-Chip-Kontaktierung ist vor allem für die Struk-
turintegration vorteilhaft. Das Messelement ist durch die elektrische und mechanische
Verbindung mit der flexiblen Leiterplatte stabilisiert. Der Verbund aus Messelement
und Leiterplatte hat größere Abmessungen, was die Handhabung erleichtert und kei-
ne Mikromontagetechnik erforderlich macht. Er kann vergleichbar mit konventionellen
DMS im Freifeld an der jeweiligen Messstelle montiert werden. Aufgrund der begrenz-
ten Temperaturstabilität der flexiblen Leiterplatte ist die Flip-Chip-Kontaktierung am
besten mit der Verbindungstechnik Kleben kombinierbar. Für den Aufnehmerbau sind
beide Kontaktierungsvarianten gleichermaßen geeignet. Da das Drahtbonden nach der
Applizierung des Chips erfolgt, ist es mit allen Verbindungstechniken kombinierbar. Um
bei der Charakterisierung der Messelemente für beide mechanische Verbindungsvari-
anten vergleichbare Einflüsse durch die Kontaktierung zu erhalten, wird Drahtbonden
als Kontaktierungsverfahren ausgewählt (Abb. 4.4). Der Beschreibung der messtechni-
schen Untersuchung sind die nun folgenden Abschnitte gewidmet.
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4.3 Analyse der Temperatur- und Eigenstörungen
Die Hauptstörgröße für piezoresistive Siliziumsensoren stellt die Temperatur ϑ dar,
die sowohl die Empfindlichkeit als auch den Nullpunkt des Sensorsignals beeinflusst.
Zur Quantifizierung ihres Einflusses werden zwei Größen messtechnisch untersucht. Die
erste Größe ist die Stabilität des Widerstands in Abhängigkeit der wirkenden Tempera-
tur. Aus dieser kann der Temperaturkoeffizient des Messelements abgeleitet werden. Als
zweite Größe wird die Stabilität des Nullpunkts erfasst. Hierbei werden die Silizium-
Messelemente im Waferverbund bzw. als elektrisch kontaktierte Chips, die keine me-
chanische Verbindung zum Substrat aufweisen, vermessen. Neben der Untersuchung
des Störgrößeneinflusses sind auch die Eigenstörungen des Sensors relevant. Mit Eigen-
störung werden allgemein die Fehler beschrieben, die aus der zugrunde liegenden Sen-
sortechnologie resultieren [113]. Hierzu zählt das Eigenrauschen der Sensoren, anhand
dessen die Auflösungsgrenze der Sensoren abgeschätzt werden kann. Die Untersuchung
erfolgt an applizierten Silizium-Messelementen. Die Messungen und Ergebnisse werden
im Folgenden vorgestellt.
4.3.1 Temperaturinduzierte Störungen
Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, wirkt sich die Störgröße Temperatur auf den Sta-
bilität des Widerstandswertes und damit auf die Stabilität des Nullpunkts und somit
auch des Übertragungsfaktors aus. Mittels der Temperaturkoeffizienten αR, αN und αB0
können die Einflüsse quantifiziert werden. Bei vergleichbaren inhomogen dotierten Sili-
ziumsensoren nimmt αR Werte von etwa 2 bis 3 ⋅10−3/K an [11]. Im Rahmen der Arbeit
werden hierzu zwei Messreihen durchgeführt, um den Koeffizienten des Widerstands αR
sowie des Nullpunkts αN der Sensoren zu quantifizieren.
Temperaturkoeffizient der piezoresistiven Widerstände
Die Bestimmung von αR erfolgt im Waferverbund an einer Stichprobe von 30 Chips
am Forschungsinstitut CiS. Das zugrunde liegende Layout ist eine Halbbrücke mit ei-
nem diagonal orientierten Widerstand zur Temperaturerfassung in der Nähe der Mess-
stelle (Abb. 4.5). Der Prüfstrom beträgt 0,25mA, die Temperaturdifferenz liegt bei
30K. Jeder Chip wird in Zweileitertechnik wiederum viermal vermessen und der Tem-
peraturkoeffizient für jeden der Einzelwiderstände sowie für die gesamte Anordnung
RG = R1 +R2 +R3 ermittelt. Formel (4.1) zeigt die Berechnungsvorschrift für den Tem-
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Abb. 4.5: Halbbrückenanordnung der Widerstände R1 und R2 (Variante 3a - 3c). Der dia-
gonal liegende Widerstand R3 ist unempfindlich gegenüber Dehnungen und dient
der Temperaturerfassung in der Nähe der Messstelle. Zur Ermittlung der linearen
Temperaturkoeffizienten werden die Einzelwiderstände R1 (Klemmen 1 und 3),
R2 (Klemmen 1 und 2), R3 (Klemmen 3 und 4) sowie des Gesamtwiderstands
(Klemmen 1 und 4) vermessen.
peraturkoeffizienten, der üblicherweise in 10−3/K angegeben wird.
αR = R(ϑ0) −R(ϑmax)∆ϑ ⋅R(ϑ0) (4.1)
Tabelle 4.4 listet die Mittelwerte der Temperaturkoeffizienten auf. Der Mittelwert von
αR liegt im für inhomogen dotierte Siliziumsensoren üblichen Bereich [11]. Die Streuung
der Messwerte ist im Gegensatz zu vergleichbaren Sensoren jedoch leicht erhöht, was
mit der verwendeten Zweileitertechnik und damit dem Einfluss des Kontaktwiderstands
erklärt werden kann.
Tabelle 4.4: Temperaturkoeffizienten der integrierten Widerstände. Stichprobenumfang: n =
30, Messparameter: imess = 0,25mA, ∆ϑ = 30K. Die Messung erfolgte vor der
Chipvereinzelung im Waferverbund.
Messobjekt Rϑ0 in kΩ αR in 10−3/K
R1 2,102 ± 0,01 3,117 ± 0,237
R2 2,152 ± 0,015 2,930 ± 0,722
R3 1,454 ± 0,005 3,255 ± 1,255
R1 +R2 +R3 5,729 ± 0,088 3,274 ± 0,981
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Temperaturkoeffizient des Nullpunkts
Die zweite Messung dient zur Quantifizierung der Temperaturabhängigkeit des Null-
punkts der vereinzelten Chips. Es wird erwartet, dass die Temperatur einen geringeren
Einfluss auf das Nullpunktsignal hat [11]. Der lineare Temperaturkoeffizient kann mit-
tels der folgenden Formel aus den Messwerten berechnet werden:
αN = u0(ϑ0) − u0(ϑ)∆ϑ ⋅ uN(ϑ0) . (4.2)
Hierzu wird die Temperaturabhängigkeit des Nullpunkts freistehender Siliziumelemente
(Variante 1c) untersucht. Als Zwischenschicht wird ein temporärer Klebstoff (Crystal-
bond 509, SPI Supplies, USA) verwendet, der nach dem Kontaktieren (Drahtbonden)
mittels Aceton vollständig herausgelöst wird. Die Elemente sind somit ausschließlich
elektrisch kontaktiert und nur durch die Bonddrähte fixiert. Der Stichprobenumfang
beträgt n = 5, wobei jeder Sensor vier Temperaturstufen (ϑ0 = +25 ○C, ϑ1 = −25 ○C,
ϑ2 = 25 ○C, ϑ3 = +75 ○C) in insgesamt zehn Temperaturumläufen ausgesetzt wird [169].
Der lineare Temperaturkoeffizient fällt mit α0 = (0,77 ± 0,08) ⋅ 10−3/K geringer aus als
die der piezoresistiven Widerstände selbst. Dennoch ist der Wert verglichen mit typi-
schen inhomogen dotierten Sensoren um eine Größenordnungen erhöht [11,170]. Diese
systematischen Störeinflüsse können im Rahmen der Signalaufbereitung über eine Aus-
gleichsfunktion reduziert werden [11,16].
Es ist zu erwarten, dass sich durch die Applizierung der Sensoren der Temperatur-
koeffizient des Nullpunkts erhöht. Abhängig von den Eigenschaften der Teilsysteme
Messobjekt und Zwischenschicht entstehen temperaturinduziert thermo-mechanische
Spannungen, die vom Siliziumelement detektiert werden und für eine Drift des Nullsi-
gnals sorgen [11,12].
4.3.2 Rauschleistungsdichte
Nach [136] können die Leitfähigkeitsfluktuationen (Rauschen) bei resistiven Proben
als Spannungsfluktuationen gemessen werden, wenn sie mit einer Konstantstromquelle
versorgt werden. Aus der Sensorausgangsspannung ∆u kann so das Leistungsdichte-
spektrum Ln bestimmt und der auftretende Rauschprozess charakterisiert werden. Das
Rauschen der Messwiderstände begrenzt die minimal detektierbare Dehnung und ist
bei piezoresistiven Sensoren stark vom Herstellungsprozess abhängig (s. Abschnitte
3.2 und 3.4). Die messtechnische Untersuchung dieser Eigenstörung ist im Folgenden
dargestellt.
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Messgröße S = 0
Abb. 4.6: Messanordnung zur Erfassung der Rauschleistungsdichte. Über den Widerstand
RAP wird der Versorgungsstrom I0 und damit der Arbeitspunkt eingestellt. Die
Versorgung erfolgt über einen Bleiakkumulator, um keine Netzstörungen einzu-
koppeln. Das Systemrauschen wird über eine Kurzschlussmessung ermittelt und
liegt bei etwa 10−6 mV/√Hz.
Messanordnung
Um das Rauschen der Sensoren zu charakterisieren, wird die in Abbildung 4.6 skiz-
zierte Anordnung verwendet. Die Anordnung wird durch eine Messung an einem Prä-
zisionsmetallfilmwiderstand verifiziert. Das Ausgangssignal der Sensoren wird mittels
eines rauscharmen Vorverstärkers (Modell 5113, EG&G Instruments, USA) 1.000-fach
verstärkt und bei einer Grenzfrequenz von f3dB = 3kHz tiefpassgefiltert. Das Signal
wird über einen Signalanalysator (Modell 35670A, Agilent Technologies, Böblingen,
Deutschland) ausgewertet. Zur Charakterisierung der Übertragungsstrecke dient der
Metallfilmwiderstand, der mit R = 1,8kΩ in der Größenordnung der zu vermessenden
Sensoren liegt. Nach Gl. (3.41) korreliert dieser Wert bei Raumtemperatur mit einer
Rauschleistungsdichte von Ln,J = 5,4 ⋅ 10−6 mV/√Hz. Abbildung 4.7 zeigt das resultie-
rende Spektrum. Durch das Systemrauschen bedingt ist der Wert für die Rauschleis-
tungsdichte des Widerstands leicht erhöht und liegt bei etwa 6 ⋅ 10−6 mV/√Hz. Das
Spektrum weist einige Artefakte auf, deren Herkunft im Folgenden diskutiert wird.
Wie eine Kurzschlussmessung am Signalanalysator bestätigt, wird der Peak samt Ne-
benmaxima im Bereich bis 20Hz durch den Signalanalysator selbst hervorgerufen (vgl.
auch [171]). Wird die Messbandbreite des Analysators verkleinert, so verringert sich die
Breite des Peaks. Das Leistungsdichtespektrum des Sensors kann auch für Frequenzen≥ 10Hz ausgewertet werden. Der Peak bei 50Hz und dessen Vielfachen ist einerseits
bedingt durch den Netzbetrieb des Verstärkers, andererseits darauf zurückzuführen,
dass in einem ungeschirmten Raum gemessen wird. Die leichte Überhöhung im Bereich
von 1kHz wird durch die in der Anordnung integrierten Tiefpassfilter hervorgerufen.
Zur Analyse des thermischen Rauschens wird der Bereich > 20Hz ausgewertet, um
die Artefakte der Messkette zu relativieren. Zur Charakterisierung des frequenzab-
hängigen Rauschens der Sensoren wird in Abhängigkeit des Betriebsstroms I0 das
92
4.3 Analyse der Temperatur- und Eigenstörungen
50Hz
Einfluss des Signalanalysators
(L ~10 mV/Hz @ 1 Hz)n
-4 1/ 2























1 10 100 10000,1
Abb. 4.7: Rauschleistungsdichtespektrum des Metallfilmwiderstands mit R = 1,8kΩ. Die
gestrichelte Linie bei 6 ⋅10−6 mV/√Hz markiert den Pegel der mittleren effektiven
Rauschspannung des Widerstands. Die Kennlinie bildet das Übertragungssystem
ab. Der Peak einschließlich Nebenmaxima im Bereich < 20Hz verschiebt sich im
Frequenzbereich abhängig von der eingestellten Bandbreite des Analysators. Um
möglichst auch niederfrequente (≤ 1Hz) Signalanteile messen zu können, werden
jeweils zwei Spektren mit oberer Grenzfrequenz von 100Hz bzw. von 100Hz bis
1,6kHz aufgenommen und überlagert. Die Peaks bei Vielfachen von 50Hz sind
auf eingekoppelte Netzstörungen zurückzuführen.
Rauschleistungsdichtspektrum in V/
√
Hz für den Bereich von 1Hz bis 1 kHz gemes-
sen. Der Betriebsstrom wird von 0 bis 1,314mA variiert, indem über den Wert des
Metallfilmwiderstands RAP der Arbeitspunkt eingestellt wird (Abb. 4.6). Die Rausch-
leistungsdichte der Sensoren im niederfrequenten Bereich wird vom eben beschriebenen
Systemrauschen überlagert. Der Anstieg der spektralen Leistungsdichte muss gegebe-
nenfalls extrapoliert werden, um den wahren Verlauf für Frequenzen im Bereich von
1Hz zu ermitteln. Mit steigendem Versorgungsstrom übersteigt das Eigenrauschen der
Sensoren das Systemrauschen und der frequenzabhängige Verlauf des Spektrums kann
auch für Frequenzen < 20Hz analysiert werden (Abb. 4.8).
Die Abhängigkeit der Leistungsdichte vom Strom wird mittels folgender Gleichungen
beschrieben [137]
Ln,H = k ⋅ In0 ⋅ 1f . (4.3)
Der Parameter k ist eine materialabhängige Proportionalitätskonstante. Der Parame-
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Abb. 4.8: Rauschleistungsdichtespektren eines piezoresistiven Silizium-Messelements der
Variante 1b (hM = 50µm, lM = 0,5mm). Der Versorgungsstrom wird in sieben
Stufen im Bereich von 0 bis 1,314mA variiert. Mit Erhöhung des Betriebsstro-
mes erhöht sich der Betrag der Rauschleistungsdichte und das einem 1/f -Verlauf
folgende Spektrum verschiebt sich parallel in vertikaler Richtung. Der Betriebss-
trom der Siliziumelemente liegt typischerweise bei 1mA, was bei einer Frequenz
von 1Hz eine Rauschleistungsdichte von 2 ⋅ 10−5 V/√Hz zur Folge hat.
ter n beschreibt die Stromabhängigkeit der Leistungsdichte und kann anhand zweier
Stützstellen I01 und I02 nach Formel (4.4) berechnet werden:
n = lgI01(Ln(f1))lgI02(Ln(f1)) . (4.4)
Die Messergebnisse werden im Folgenden vorgestellt und diskutiert.
Messergebnisse
Abbildung 4.8 zeigt den Verlauf der spektralen Leistungsdichte für verschiedene Ver-
sorgungsströme. Für I0 = 0mA ist der Verlauf mit Abbildung 4.7 vergleichbar, wobei
zusätzlich noch bei etwa 1kHz der Einfluss des in der Messstrecke enthaltenen Tiefpas-
ses mit einer Grenzfrequenz f3dB = 1kHz sichtbar ist. Sobald der Sensor mit Strom ver-
sorgt wird, steigt die Rauschleistungsdichte an und der 1/f-Verlauf wird deutlich. Um
die Abhängigkeit vom Betriebsstrom zu ermitteln, ist die Bestimmung des Parameters
n nötig. Hierzu werden die Beträge der spektralen Dichte bei 10Hz bei I01 = 0,277mA
bzw. I02 = 1,314mA in Formel (4.4) eingesetzt. Der Parameter nimmt einen Wert von
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2,02 an, was mit Ableseungenauigkeiten begründet werden kann. Der Zusammenhang
kann folglich als Ln ∝ I20 beschrieben werden.
Zur Ermittlung der Rauschspannung für Frequenzen ≤ 20Hz wird der Verlauf extra-
poliert. So ergibt sich bei 1Hz und einem Betriebsstrom von etwa 1mA eine Rausch-
leistungsdichte von 2 ⋅10−5 V/√Hz bei einer Bezugsbandbreite von 1Hz. Der gemessene
Wert ist um Faktor 10 größer als im Anschnitt 3.4 vorhergesagt, aber dennoch in der
selben Größenordnung wie bei vergleichbaren Anordnungen [135]. Ein Grund hierfür
kann in der fehlerhaften Annahme des Parameters α liegen. α ist abhängig von der Do-
tierungstiefe und der Annealing-Temperatur und kann Werte im Bereich von 10−3 bis
10−6 annehmen (Abb. 3.21) [135,141]. Unter Berücksichtigung von Gl. (3.44) kann aus
der gemessenen Rauschleistungsdichte die minimal detektierbare Dehnung abgeschätzt
werden. Sie ergibt sich zu S1min = 8,8 ⋅ 10−8, was einem üblichen Wert bei inhomogen
dotierten Siliziumsensoren entspricht [135].
4.4 Analyse des statischen Übertragungsverhaltens
Zur Untersuchung des elektromechanischen Übertragungsverhaltens werden die appli-
zierten Messelemente einem uniaxialen Spannungsfeld ausgesetzt. Dieses Spannungs-
feld wird durch einen Weg-geregelten Vier-Punkt-Biegeversuch, welcher im Rahmen der
Arbeit realisiert wurde, im Messobjekt erzeugt (Abb.4.9). Als Messobjekt dient eine
Blattfederstruktur aus dem Sonderstahl 17−4 PH. Die mechanischen Randbedingungen
sowie der Versuchsaufbau werden im Folgenden beschrieben.
4.4.1 Dehnungsmessplatz
Im Gegensatz zum einseitig eingespannten Biegebalken, bei welchem das Messelement
einen Dehnungsgradienten erfährt, wird beim Vier-Punkt-Biegeversuch ein konstantes
Biegemoment und damit eine konstante Oberflächendehnung in Längsrichtung erzeugt
(Abb. 4.9). Die mechanischen Grundlagen des Vier-Punkt-Biegeversuchs werden zu-
nächst erläutert.
Mechanik des Vierpunkt-Biegeversuchs
Die Kraft wird als Linienlast eingeleitet. Die Auflager sind ebenfalls linienförmig ausge-
führt, so dass im Bereich zwischen den Krafteinleitungslinien (Länge d1) ein uniaxiales
Dehnungsfeld in x1-Richtung erzeugt wird.
Um die wirkende Dehnung zu berechnen, ist das allgemeine Differentialgleichungs-
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Abb. 4.9: Mechanik des Vier-Punkt-Biegeversuch. Die Kraft wird als parallele Linienlast
(x2-Richtung) im Abstand d1 in negativer x3-Richtung eingeleitet. Die Aufla-
ger sind ebenfalls linienförmig ausgeführt und im Abstand d2 parallel zuein-
ander angeordnet. Im realisierten Versuchsaufbau (vgl. Anhang C, Abb. C.3)
wurden folgende Parameter gewählt: d1 = 40mm, d2 = 70mm (Krafteinleitung);
bB = 20 ... 10mm, lB = 120 ... 90mm, hB = 0,7 ... 3mm (Biegeprobe). Eine Ver-
drehung von Biegeprobe oder appliziertem Messelement um die x3-Achse führt zu
einemWinkel α zwischen der Symmetrielinie der Biegeprobe und der x1-Achse der
Gesamtanordnung, was zu einer fehlerhaften Berechnung der wirkenden Dehnung
führt (Abb. 4.11).
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system der Biegelinie w(x1) zu lösen [30]. Das Produkt aus Elastizitätsmodul E = EB
und Flächenträgheitsmoment I2 = (bB ⋅ h3B) /12 bildet hierbei die Biegesteifigkeit des
Messobjekts.
EI2 ⋅wIV (x1) = q(x1) = q0 (4.5)
EI2 ⋅wIII(x1) = −Q(x1) = q0 ⋅ x1 +C1 (4.6)
EI2 ⋅wII(x1) = −M2(x1) = 12 ⋅ q0 ⋅ x21 +C1 ⋅ x1 +C2 (4.7)
EI2 ⋅wI(x1) = 16 ⋅ q0 ⋅ x31 + 12 ⋅C1 ⋅ x21 +C2 ⋅ x1 +C3 (4.8)
EI2 ⋅w(x1) = 124 ⋅ q0 ⋅ x41 + 16 ⋅C1 ⋅ x31 + 12 ⋅C2 ⋅ x21 +C3 ⋅ x1 +C4 (4.9)
Anhand der Lagerreaktionen und Lasten können die Integrationskonstanten bestimmt
werden. Nach dem in Abbildung 4.9 gezeigten mechanischen Schema gilt:
• Linienlastverlauf: q0 = 0
• Querkraftverlauf: Q(x1) = F2 ⋅ (1 − ⟨x − d1−d22 ⟩0 − ⟨x − d1+d22 ⟩0)
• Momentenverlauf: M2(x1) = F2 ⋅ (x1 − ⟨x − d1−d22 ⟩1 − ⟨x − d1+d22 ⟩1)
Die dreieckige Klammerung kennzeichnet die sogenannte Föppl-Darstellung und be-
grenzt den Gültigkeitsbereich der Gleichung [30,172]. Es gilt
⟨x − a⟩n = ⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
0 für x < a(x − a)n für x > a , (4.10)
wobei das Symbol für n = 0 ein Sprung an der Stelle x = a beschreibt. Aus dem
Momentenverlauf (Abb. 4.9) ergibt sich der folgende Dehnungsverlauf:
S1(x1) = −wII(x1) ⋅ hB2 =M2(x1) ⋅ hB4 ⋅E ⋅ I2 . (4.11)
Die maximale Dehnung tritt im Bereich der Messobjektmitte (−d2/2 < x1 < +d2/2) auf,
die in Abhängigkeit der Durchbiegung w(x1 = d1/2) angegeben werden kann
S1,max(x1 = d1/2) = 12 ⋅ hB ⋅w(x1 = d1/2)2 ⋅ d21 + 2 ⋅ d1 ⋅ d2 − d22 . (4.12)
Der Versuchsaufbau ist so dimensioniert, dass die in Tabelle 4.5 zusammengefass-
ten Anforderungen erfüllt sind. Der Abstand der Krafteinleitungsbereiche d1 beträgt
maximal 40mm und kann auf 10mm reduziert werden (Abb. 4.9). Der Abstand der
Auflager d2 liegt bei 70mm. Mögliche Verwindungen der Biegeprobe können zu einer
asymmetrischen Krafteinleitung und damit zu einem Messfehler führen. Um dem ent-
gegenzuwirken, ist die Krafteinleitung mittels eines Kugelgelenks gelagert, welches in
97
4 Präparation und messtechnische Untersuchung der Siliziumelemente
Tabelle 4.5: Hauptanforderungen an den Vier-Punkt-Biegeversuch zur Analyse der stati-
schen Übertragungseigenschaften von Dehnungssensoren
Nr. Bezeichnung Wert F/W Bemerkung
1 Dehnung S1 10−6 bis 10−3 F statisch, in
x1-Richtung
2 Dehnung S1 10−6 bis 10−2 W statisch, in
x1-Richtung
3 Auflösung Smin ≤ 10−6 F quasistatisch
4 Länge lM ≤ 30mm F Messelement
5 Breite bM ≤ 15mm F Messelement
6 E-Modul EB ≤ 210GPa F Messobjekt
7 Dicke hB ≤ 5mm F Messobjekt
der entsprechenden Lage arretiert werden kann. Die Kraft wird durch einen elektro-
dynamischen Schrittmotor (Nema-8, A-Drive Technology, Taunusstein, Deutschland)
erzeugt, welcher Kräfte bis 95N mit einer Wegauflösung von 0,19µm im Achtelschritt-
betrieb erzeugen kann. Die Kraft wird über einen uniaxialen resistiven Kraftsensor
(KD24S, ME-Messtechnik GmbH, Hennigsdorf, Deutschland) mit einer Nennlast von
50N und einer Genauigkeit von 0,1% erfasst. Die Auslenkung wird an der Position
der Auflagermitte optisch über einen Lasertriangulator (LK-G32, Keyence, Frankfurt,
Deutschland) ermittelt. Die Wegauflösung beträgt 0,05µm bei einem Messbereich von±5mm.
Um unabhängig von der Biegesteifigkeit des Messobjekts die Dehnung erzeugen zu
können, dient die Durchbiegung des Messobjekts als Regelgröße. Über die Erfassung der
Kraft kann zusätzlich eine Kraft-Weg-Kennlinie aufgenommen und der E-Modul des
Messobjekts bestimmt werden. Die Datenerfassung sowie die Ausgabe der Regelsignale
erfolgt über eine PC-gesteuerte Schnittstelle (AD/DA-Konverter KPCI-3107, Keith-
ley Instruments GmbH, Germering, Deutschland) mit einer Auflösung von 16bit. Der
Kraftsensor sowie die zu charakterisierenden Messelemente werden über einen span-
nungsgespeisten Universalmessverstärker (SCP 2853A Typ 5271, Kistler Holding AG,
Winterthur, Schweiz) bzw. über einen stromgespeisten Verstärker (SCP 2853A Typ
4665, Kistler Holding AG, Winterthur, Schweiz) versorgt und verstärkt. Das zugehöri-
ge Blockschaltbild des Messplatzes ist in Abbildung 4.10 dargestellt.
Im Folgenden werden die Fehlerquellen der Versuchsanordnung analysiert und die
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Mess-PC mit Messkarte (KPCI-3107)
Messsoftware Labview


























Abb. 4.10: Blockschaltbild des Messplatzes zur Erzeugung eines uniaxialen Dehnungszu-




Aus Formel (4.11) können die geometrischen Parameter, die zur Berechnung der Deh-
nung nötig sind, abgelesen werden. Die Abstände d1 und d2 fließen quadratisch, die
maximale Durchbiegung und die Biegeprobendicke linear in die Berechnung der Deh-
nung ein. Da die Position der Auflager zueinander sowie die Position des optischen
Wegsensors festgelegt ist, führt deren Fehlpositionierung zu einem systematischen Feh-
ler, der bei der Berechnung der Dehnung berücksichtigt werden muss.
Aus dem Verlauf der Biegelinie w(x1) kann der Einfluss einer Fehlpositionierung des
optischen Wegsensors berechnet werden. Für eine Abweichung von 1mm von der Stelle
der maximalen Auslenkung (d1/2) ergibt sich eine um 0,03% zu klein angenommene
Dehnung. Die Abweichung von d1 bzw. d2 vom angenommenen Wert um ±100µm, was
der Fertigungstoleranz entspricht, führt zu einer systematisch zu klein bzw. zu groß
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Abb. 4.11: Fehlpositionierung von Messelement und Biegeprobe. Durch Rotation der Sym-
metrieachse von Messelement (a) bzw. Biegeprobe (b) um die x1-Achse der Mess-
anordnung um den Winkel α kommt es zu einer Reduzierung der im Messelement
erzeugten Dehnung. Es gilt S1,α = sin(α) ⋅ S1. Durch eine ungleichmäßige Zwi-
schenschichtdicke (c) kann es zusätzlich zu einer Verkippung des Messelements
bezogen auf die x2-x1-Ebene kommen.
angenommenen Dehnung von etwa 0,25% des angenommenen Wertes S1,soll. Eine Ab-
weichung der Biegeprobengeometrie im Rahmen der Fertigungstoleranzen von ±10µm
und damit des Flächenträgheitsmoments I2 führt zu einem relativen Fehler von etwa
1%. Bei gleichzeitiger Berücksichtigung der Toleranzen liegt der systematische Gesamt-
fehler der erzeugten Dehnung bei etwa 1,8%.
Die Messunsicherheit beinhaltet zudem die zufälligen Fehler wie Fehlpositionierung
von Biegeprobe und Messelement bei der Applizierung (Abb. 4.11), das Rauschen
der Komponenten sowie die Auswirkungen durch Temperatur- oder Luftfeuchtigkeits-
schwankungen. Eine Verdrehung der Biegeprobe um die x3-Achse der Gesamtanord-
nung um α ≈ ±1 ○ (Abb. 4.9) führt zu einer um 0,1% abweichend angenommenen Deh-
nung. Der Fehler des Messverstärkers liegt nach dem Kalibrierschein bei etwa 0,015%.
Da die Messungen in einem klimatisierten Labor durchgeführt werden, liegt die Tem-
peraturschwankung während einer Messung unter ±1K und die Luftfeuchtigkeit wird
als invariant während der Messung angenommen.
Um die Messunsicherheit der gesamten Anordnung zu ermitteln, werden zwei Ver-
suchsreihen durchgeführt. Zur Bestimmung der Messunsicherheit bei der Angabe des
E-Modulwerts werden Biegeproben aus dem Federstahl 1.4310 (E = 210GPa) mehrfach
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be- und entlastet und der im Versuch ermittelte mit dem tatsächlichen Materialwert
verglichen. Der relative Fehler liegt bei etwa 5 %. In einer zweiten Messreihe wird eine
Biegeprobe aus dem gleichen Material mit der Dicke 1mm mit einem Folien-DMS (LY-
41S3, HBM GmbH, Darmstadt, Deutschland), K-Faktor von 2,06 ± 1 %, in mehreren
Be- und Entlastungszyklen vermessen. Die absolute Abweichung zwischen der tatsäch-
lichen und der aus der Auslenkung berechneten Dehnung beträgt bei Nennlast etwa
∆S = 5 ⋅ 10−6, was einem reduzierten Fehler von ≤ 1,1 % entspricht. Der ermittelte K-
Faktor liegt bei jeder Messung betragsmäßig unter dem tatsächlichen Datenblattwert.
Der größte Fehlereinfluss entsteht durch eine Verdrehung des Messelements und der
damit fehlerhaft angenommenen Dehnung. Unter Berücksichtigung der in Abbildung
4.11 aufgeführten Fehlerfälle, insbesondere durch das manuelle Einlegen der Biegepro-
be, wird für die Messunsicherheit des Messplatzes ein Wert von F ≈ 2 % angenommen.
Beim manuellen Kleben ist die Standardabweichung der Zwischenschichtdicke leicht
erhöht. Im Fall der aufgeglasten Elemente (Kennzeichnung durch ’g’, Tab. 4.6) wird
die Schichtdicke durch Siebdruck realisiert und die Standardabweichung fällt geringer
aus.
4.4.2 Messergebnisse
Zur Charakterisierung der Messelemente werden drei bis vier Siliziumelemente eines
Typs auf eine Biegeprobe appliziert und durch Drahtbonden kontaktiert (Abb. 4.12).
Die aufgebauten Biegeproben unterscheiden sich hinsichtlich des Dehnungsmesselement-
Typs und der verwendeten Aufbautechnik. Die Parameter sind in Tabelle 4.6 zusam-
mengestellt.
Um thermische Einschwingvorgänge abklingen zu lassen, werden die Messelemen-
te mindestens 60min bestromt, bevor das Messregime bestehend aus zehn Be- und
Entlastungszyklen startet (Abb. 4.13). Abhängig von der gewünschten Maximaldeh-
nung und der Anzahl der Laststufen ergibt sich die verwendete Schrittweite. Für die
Siliziumelemente wird die Maximaldehnung abhängig von der Applizierung sowie der
Geometrie der Biegeprobe auf Smax = 2,5 ⋅ 10−4 für aufgeglaste und Smax = 3 ⋅ 10−4 für
aufgeklebte Elemente festgelegt und die Dehnung in insgesamt zehn Stufen variiert.
Nach dem Anfahren der jeweiligen Stufe werden bei einer Wartezeit von t1 = 1 s für
eine Dauer von ∆t = 20 s jeweils 500 Messwerte aufgenommen und gemittelt.
Zur Ermittlung des statischen Übertragungsverhaltens wird aus den Messwerten
mittels Gl. (4.12) der Dehnungsverlauf berechnet. Hierauf folgen aus der Steigung
der mittleren Kennlinie sowie den Abweichungen vom Sollkennlinienverlauf die Werte
für Empfindlichkeit (K-Faktor), Linearitäts- und Hysteresefehler, welche als reduzierte
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Tabelle 4.6: Messelementvarianten, die hinsichtlich ihres statische Übertragungsverhaltens
untersucht werden. Die Beträge der Zwischenschichtdicken hZ jeder Probe wer-
den messtechnisch untersucht, indem verschiedene Höhenprofile aufgenommen
werden. Im Fall der aufgeglasten Elemente wird mittels eines optischen Profi-
lometers (Sensofar Plµ Neox, Terrassa, Spanien) die Topologie aufgenommen,
im Fall der geklebten wird ein taktiles Messsystem (Dektak 8 Profiler, Veeco
Instruments, Plainview, USA) verwendet. Der Probennamen kodiert die Para-
meter: ’Variante’-’Dicke’-’Zwischenschichtmaterial’ (g - Glaslot, e - Epoxid).
Probenname Messelement: hM, lM Zwischenschicht, hZ
1-30-g Variante 1a: 30µm, 500µm G018-223, 60 ± 19µm
1-30-e Variante 1a: 30µm, 500µm Epotek 353ND, 15 ± 7µm
1-50-g Variante 1b: 50µm, 500µm G018-223, 60 ± 19µm
1-50-e Variante 1b: 50µm, 500µm Epotek 353ND, 15 ± 7µm
1-68-e Variante 1c: 68µm, 500µm EP250, Vishay, 15 ± 7µm
2-30-g Variante 2a: 30µm, 1mm G018-223, 60 ± 19µm
2-30-e Variante 2a: 30µm, 1mm Epotek 353ND, 15 ± 7µm
2-50-g Variante 2b: 50µm, 1mm G018-223, 60 ± 19µm
2-50-e Variante 2b: 50µm, 1mm Epotek 353ND, 15 ± 7µm
4-20-e Variante 4a∗: 390µm, 2mm UHU endfest 300, 20 ± 5µm
Fehler angegeben und daher auf den Nennwert bezogen werden. Die Empfindlichkeit
BS = βm ⋅ B0 hat die Einheit mV/(µm/m) und wird aus der Steigung der Kennlinie
berechnet. Zur Ermittlung des K-Faktors wird dieser Wert auf das Produkt aus Wi-
derstandswert R0 für den mechanisch unbelasteten Fall und dem Versorgungsstrom I0
bezogen (Speisespannung). Der durch den Messverstärker realisierte Verstärkungsfak-
tor V wird bei der Berechnung berücksichtigt:
BS = 1
V
⋅ umax − uo
S0 − Smax , (4.13)
KL = 1
V
⋅ umax − uo
I0 ⋅R0 ⋅ (S0 − Smax) . (4.14)
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d =40 mm1














Abb. 4.12: Anordnung der Messelemente auf der Biegeprobe. Die Dicke der Probe beträgt
hB = 2mm. Die Abmessung d1 kennzeichnet den Bereich der konstanten Dehnung
in Längsrichtung. Jeweils drei Elemente des gleichen Typs werden innerhalb
eines Messvorgangs untersucht und ihre Ausgangsspannungen parallel über einen
Mehrkanalmessverstärker ausgelesen. Die untersuchten Varianten sind in Tab.
4.6 aufgelistet (s. auch Abb. 4.1).
Die Berechnung der reduzierten systematischen Fehler erfolgt nach
FH = max{ ∣u↑ − u↓∣
umax − uo} bzw. (4.15)
FL = max{∣uist − usoll∣
umax − uo } , (4.16)
wobei usoll der aktuelle Sollwert des als linear angenommenen Verlaufs mit der Steigung
BS ist. Zusätzlich wird noch die sich ergebende Nullpunktverschiebung ∆u0 erfasst, wel-
che sich innerhalb eines Messregimes ergibt. Aus diesem Parameter kann ein mögliches
Kriechen der Anordnung bestimmt und quantifiziert werden. Die Messwerte sind in
Tabelle 4.7 zusammengefasst.
Der Stichprobenumfang ist durch den Ausfall von Sensoren insgesamt reduziert. Der
Grund liegt in einem Defekt in der Kontaktierung beim Drahtbonden. Die Anzahl der
auswertbaren Sensoren ist auf n = 3, im Fall der Proben 1-68-e, 2-30-g und 4-20-e
sogar auf eins reduziert. Um eine statistisch belastbare Aussage zu erhalten, ist der
Stichprobenumfang zu erhöhen. Die Standardabweichung s der K-Faktoren des En-
sembles ist insbesondere bei den aufgeklebten Elementen stark erhöht. Ein Grund für
die hohe Standardabweichung kann auf einen Defekt im Layout des elektrischen Wand-
lers zurückgeführt werden, der eine Temperaturabhängigkeit des Versorgungsstromes
der Brücke bewirkt. Dieser Defekt betrifft ausschließlich die auf 30 bzw. 50µm abge-
dünnten Elemente. Die Beschreibung und Analyse des Fehlers erfolgt im Anhang G.
Die Standardabweichung innerhalb der Vermessung einer Probe (zehn Be- und Ent-
lastungszyklen) ist mit s ≤ 5 wesentlich geringer und die ermittelten Werte für die
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w(x )in m3 m
t in s
Dt = 20 s
}
}





n = 5 Stufen
10 Zyklen
Abb. 4.13: Schematischer Verlauf der Be- und Entlastungszyklen. w(x3) bezeichnet die Aus-
lenkung der Probenmitte. Anzahl der Durchläufe bzw. Stufen ist einstellbar. Für
die Siliziumelemente wurde n = 5 sowie m = 10 gewählt. Zur Ermittlung der er-
zeugten Dehnung wird die Auslenkung der Biegeprobenmitte für die jeweilige
Laststufe erfasst. Nach Erreichen der Laststufe werden je Kanal 500 Messwerte
aufgenommen. Die Datenauswertung erfolgt nach Abschluss des Messvorgangs
durch eine Matlabroutine.
K-Faktoren können somit innerhalb eines Messregimes als zuverlässig angenommen
werden.
Auffällig sind die erhöhten Linearitäts- und Hysteresefehler der applizierten Sensoren,
die im Vergleich zu piezoresistiven Silizium-Drucksensoren die übliche Messunsicherheit
von F ≤ 0,1 % übersteigen [11]. Im Fall der durch Kleben applizierten Messelemente
(durch ’e’ gekennzeichnete Proben) tritt die Nichtlinearität insbesondere im Bereich
des Nullpunkts auf. Bei den aufgeglasten Messelementen (durch ’g’ gekennzeichnete
Proben) ist ein ’Einfahren’ über drei bis vier Belastungszyklen zu beobachten, nach
welchem die Sensoren eine verringerte Messunsicherheit aufweisen. Beide systemati-
schen Fehler sinken hierdurch um bis zu 1,5 % bezogen auf den Nennwert. Zudem kann
beobachtet werden, dass der Hysteresefehler insgesamt kleinere Werte als der Lineari-
tätsfehler annimmt. Die Ausnahme bildet die Probe 2-30-g. Die größte Hysterese tritt
im Bereich der ersten Laststufe auf.
Die Probe 4-20-e (entkoppelte Messplatte) ist ein durch Sägen strukturierter Druck-
sensor (Modell C26, TDK EPCOS AG, Stahnsdorf, Deutschland), welche eine mit Va-
riante 4a vergleichbare Topologie besitzt. Die Dicke der Messplatte ist mit etwa 20µm
jedoch geringer. Die Grundfläche des Messelements liegt mit lM×bM = 2,05×1mm2 [173]
in der selben Größenordnung wie Variante 4c. Zur Applizierung wird ein thermisch
vernetzendes Epoxidharz (UHU endfest 300) mit vergleichbaren Eigenschaften wie die
beiden anderen Klebstoffe eingesetzt. Im Gegensatz zu den übrigen Varianten wird die
Probe Nr. 10 in einer dem Simulationsszenario entsprechenden Biegebalkenanordnung
untersucht [174, 175]. In der Simulation wird eine relative Widerstandsänderung von
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Tabelle 4.7: Ergebnisse der untersuchten Silizium-Messelemente. Zur Charakterisierung der
Übertragungseigenschaften werden der Drift der Offsetspannung ∆u0 während
der Messzyklen, die Empfindlichkeit (K-Faktor) sowie die beiden systemati-
schen Fehler Nichtlinearität FL und Hysterese FH als reduzierte Fehler ange-
geben und n gibt die Anzahl der untersuchten Messelemente an. Der Proben-
namen kodiert die Parameter: ’Variante’-’Dicke’-’Zwischenschichtmaterial (g -
Glaslot, e - Epoxid)’.
Probenname. ∆uo in mV KL FL in % FH in % Anzahl n
1-30-g 0,13...0,29 55,43 ± 5,46 ≤ 2,23 ≤ 1,27 3
1-30-e −0,01...0,02 52,64±13,21 ≤ 1,19 ≤ 2,13 3
1-50-g 0,01...0,03 49,54 ± 4,6 ≤ 3,62 ≤ 1,58 3
1-50-e 0,04...0,09 60,69±15,81 ≤ 1,66 ≤ 3,22 3
1-68-e n.v. 30 ± 2 ≤ 0,50 ≤ 2,10 1
2-30-g 0,08...0,32 130,65±4,29 ≤ 2,21 ≤ 3,49 3
2-30-e 0,02...0,13 100,73±5,79 ≤ 2,23 ≤ 1,36 3
2-50-g −0,19...0,08 112,50±4,91 ≤ 1,79 ≤ 1,66 1
2-50-e −0,32...0,16 60,22 ± 5,66 ≤ 6,7 ≤ 1,45 3
4-20-e n.v. 57,6 ± 2 ≤ 0,91 ≤ 2,15 1
etwa 1,5 % und damit ein K-Faktor von etwa 60 vorhergesagt (Abb. 3.13, hZ = 30µm).
Mit K ≈ 57,6 bestätigen die Messungen das Simulationsergebnis.
4.5 Schlussfolgerungen aus den Messungen
Im Folgenden werden die Messergebnisse zusammengefasst und mit den in Kapitel 3
erzielten Entwurfsergebnissen hinsichtlich der Dehnungsübertragungsrate βM sowie der
Empfindlichkeit B0, der systematischen Fehler, der Eigenstörungen und der tempera-
turinduzierten Fehler verglichen. Zunächst werden die Letztgenannten besprochen.
Nullpunktstabilität Die Temperatur beeinflusst als Hauptstörgröße das Übertragungs-
verhalten des Sensors. Um die Einflüsse quantifizieren zu können, wurde die tempera-
turinduzierte Änderung der piezoresistiven Widerstandsgebiete sowie des Nullpunktsi-
gnals untersucht und die linearen Temperaturkoeffizienten αR und αN abgeleitet. Beide
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Werte liegen im erwarteten Bereich [11]. Die erhöhte Streuung bei αR ist auf die ver-
wendete Zweileitertechnik zurückzuführen und keine Folge des Halbleiterprozesses. Die
temperaturinduzierten Einflüsse der Aufbau- und Verbindungstechnik auf die Tempe-
raturkoeffizienten wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht. Nach [11,12] ist
jedoch zu erwarten, dass mit steigender Schubsteifigkeit der Zwischenschicht der Ein-
fluss der thermo-mechanischen Spannungen des Messobjekts an Einfluss gewinnt. Die
Entkopplung der Applizierungsbereiche von der Messplatte selbst (vgl. Variante 4, Abb.
3.6(b)) kann den Temperatureinfluss reduzieren. Dies ist allerdings noch messtechnisch
zu belegen.
Minimal detektierbare Dehnung Im Rahmen der Rauschuntersuchung konnte das 1/f -
Verhalten nachgewiesen und die minimal detektierbare Dehnung für den quasistati-
schen Bereich (f ≤ 1Hz) abgeleitet werden. Diese liegt bei einem Betriebsstrom von
1mA bei ≤ 10−7, was ein typischer Wert für inhomogen dotierte Sensoren ist. Durch
eine Variation der Dotierungsparameter, insbesondere der durch den Ausheilungspro-
zesses bestimmten Diffusionslänge, kann die effektive Rauschspannung und damit die
minimal detektierbare Dehnung gesenkt werden [135].
Systematische Fehler Die systematischen Fehler der Messelemente sind überwiegend
auf den Messaufbau selbst zurückzuführen, der eine Messunsicherheit von etwa 2 %
aufweist. Die erzeugte Dehnung ist fehlerbehaftet und wird abhängig von der Orien-
tierung und Beschaffenheit der Biegeprobe als zu gering bzw. zu hoch angenommen
(vgl. Abschnitt 4.4.1). Insbesondere die Nullpunktdrift ist eine Folge der Versuchsan-
ordnung. Dies wird darin sichtbar, dass mit steigender Zyklenzahl eine Restauslenkung
der Biegeprobe bestehen bleibt. Die zurückbleibende Restdehnung im Nullpunkt wird
durch das Siliziumelement detektiert. Diese Eigenschaft schlägt sich in einem erhöhten
Hysteresefehler nieder. Vergleicht man die reduzierten Fehler beider Applizierungsvari-
anten, so wird erwartet, dass durch schubsteife Zwischenschichten der Hysteresefehler
reduziert werden kann (vgl. Abschnitt 3.3). In [142] wurde messtechnisch belegt, dass
Glaslot im Vergleich zu Epoxidharz eine Reduzierung des Hystereseverhaltens bewirkt.
Dies konnte im Rahmen der Arbeit nicht bestätigt werden, da die Reduzierung des
Messfehlers durch die Messunsicherheit der Anordnung überdeckt wird. Um zusätzlich
quantitative Aussagen treffen zu können, ist der Versuchsaufbau um eine Positionier-
einheit für die Biegeprobe zu erweitern, um den Fehlereinfluss durch manuelles Einlegen
zu reduzieren.
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Einfluss der Schichtdicken auf die Empfindlichkeit Im Rahmen des Entwurfs wur-
de eine Reduzierung des Übertragungsverhaltens durch die Zwischenschicht sowie die
Abmessungen des Messelements selbst vorhergesagt. Mit zunehmenden Dicken hZ und
hM von Zwischenschicht und Messelement reduziert sich der Übertragungsfaktor des
Sensors um bis zu 10 %. Bei den Proben 1-30-e und 1-50-e ist dieses Verhalten ebenfalls
erkennbar. Aufgrund der hohen Standardabweichung können jedoch keine verlässlichen
Schlüsse gezogen werden. Bei den übrigen Proben kann sowohl im Fall der aufgeglasten
Elemente (Tab. 4.7, Proben 1-30-g, 1-50-g sowie 2-30-g und 2-50-g) als auch bei den
aufgeklebten Elementen (Tab. 4.7, Proben 1-68-e, 2-30-e und 2-50-e) der prognostizierte
Einfluss der Schichtdicken hZ und hM bestätigt werden.
Einfluss der Kantenlänge auf die Empfindlichkeit Neben dem Einfluss der Schichtdi-
cken auf BS wurde auch die Erhöhung des Übertragungsfaktors durch die Vergröße-
rung der Kantenlänge des Messelements berechnet. Die Messungen zeigen, dass im Fall
der aufgeglasten Elemente nahezu eine Verdoppelung des Übertragungsfaktors erfolgt
(Tab. 4.7, Proben 1-30-g und Nr. 2-30-g). Auch bei den aufgeklebten Elementen ist ei-
ne Erhöhung der Empfindlichkeit zu beobachten (Tab. 4.7, Proben 1-30-e und 2-50-e).
Die Zunahme ist allerdings etwas weniger ausgeprägt als im Fall der Erstgenannten.
Dies ist ebenfalls durch die erhöhte Standardabweichung der Proben 1-30-e und 1-50-e.
begründet. Der Zusammenhang von Übertragungsfaktor und Chipkantenlänge kann
somit ebenfalls bestätigt werden.
Einfluss des Schubmoduls auf die Empfindlichkeit Neben den Schichtdicken sind für
die Dehnungsübertragung auch die elastischen Module der Zwischenschicht relevant.
Aus der analytischen Betrachtung der Dehnungsübertragung geht hervor, dass die auf-
geglasten Elemente im Fall der Varianten 1a, 1b und 1c eine etwa doppelt so hohe Emp-
findlichkeit aufweisen im Vergleich zu den aufgeklebten Elementen. Bei den Varianten
2a, 2b und 2c relativiert sich der Unterschied und die Empfindlichkeit der aufgeklebten
Elemente ist um ein Drittel reduziert. Aufgrund der hohen Standardabweichung der
Proben 1-30-e und 1-50-e kann der Unterschied nur qualitativ bestätigt werden. Bei
den Varianten 2-50-g und 2-50-e stützt die Messung die Prognose. Bei Probe 2-30-e
ist der Unterschied zur Probe 2-30-g größer als prognostiziert. Eine mögliche Ursache
liegt in der Versuchsanordnung begründet. Das Modell basiert auf der Annahme ei-
nes uniaxialen Dehnungszustandes (Zug- bzw. Druckbelastung in Längsrichtung des
Elements). Zur Charakterisierung der Messelemente wird eine Biegung eingeleitet. Der
Abstand zur neutralen Faser hat einen Einfluss auf die im Messelement hervorgerufene
Dehnung. Durch die etwa 60µm dicke Glaslotschicht ist der Abstand stark erhöht. Des
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Simulationspfad:
x1 = [0 µm; 2000 µm]
Messobjekt:
AB = (10x2) mm2, 
hB = 1,44 mm
Messelement:
AM = (1x1) µm2, 
hM = 30 µm
Zwischenschicht:
AZ = (2x1) mm2, 
hB = 60 µm
F3 x1
x2
(a) Simulationsszenario (b) Verlauf der Dehnung  in x1-Richtung























Abb. 4.14: Einfluss von Zwischenschicht und Messelement. Im Rahmen einer Struktursimu-
lation werden die Verläufe der Längsdehnung S1 für untersucht: (a) zeigt das
zugrunde liegende Simulationsszenario; (b) zeigt den Verlauf der Dehnung an
der Biegebalkenoberseite ohne ein appliziertes Messelement (’Biegebalken’) so-
wie der Verlauf an Ober- (’Chipoberseite’) und Unterseite (’Glaslotoberseite’)
des Messelements. Durch die Zwischenschicht (Glaslot, hZ = 60µm) und das
Messelement (Variante 2a, hM = 30µm) werden die Dehnungen insgesamt re-
duziert. Aufgrund der Erhöhung des Abstands zur neutralen Faser durch die
Zwischenschicht, treten im Messelement höhere Dehnungen als im Messobjekt
selbst auf.
Weiteren führt der Verbund aus steifem Messelement, Glaslotschicht und Biegepro-
be zu einer Veränderung des Biegeverhaltens, was im Rahmen der Struktursimulation
bestätigt werden kann (s. Abb. 4.14).
Um das Modell quantitativ zu bestätigen, sollte zukünftig das Übertragungsverhalten
im Zugversuch bestimmt werden, um den Einfluss der Biegung nicht berücksichtigen zu
müssen. Zudem ist der Stichprobenumfang und damit die Verlässlichkeit der Aussage
zu erhöhen.
K-Faktor Basierend auf den Kennwerten Flächenwiderstand R◻ und Dotierungskon-
zentration NA der Messelemente wurde für die Empfindlichkeit eine Wert vonKL ≈ 94,6
vorhergesagt. Unter Berücksichtigung der in Kapitel 3 ermittelten Dehnungsübertra-
gungsrate ergibt sich bei der aufgeklebten bzw. aufgeglasten Messelementvariante 2a
βM ≈ 1. Folglich muss die Empfindlichkeit bei etwa KL ≈ 115 liegen, was im Mittel den
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4.5 Schlussfolgerungen aus den Messungen
Messergebnissen der Proben 2-30-g und 2-30-e entspricht. Im Rahmen der Messungen
nimmt KL somit höhere Werte an. Eine Ursache kann die im Versuchsaufbau erzeugte
Referenzdehnung darstellen.
Zur Ermittlung der Referenzdehnung wird die Auslenkung der Biegeprobe erfasst.
Berücksichtigt man die Biegesteifigkeit des Verbundes aus Messelement, Zwischen-
schicht und Biegeprobe, so ergibt sich, dass die im Messelement wirkende Dehnung
um bis zu 10 % höher ist als die an der Oberfläche der Biegeprobe auftretende (vgl.
auch Abb. 4.14(b)). Die im Messelement wirkende Dehnung wird somit zu niedrig an-
genommen (Glaslot: ≈ 91 % ⋅ S1,M, Epoxidharz: ≈ 95 % ⋅ S1,M). Unter Berücksichtigung
des Einflusses der Zwischenschicht ergibt sich somit ein K-Faktor von ≈ 106. Der Ein-
fluss der Zwischenschicht auf den K-Faktor muss bei der Anwendung der Si-DMS zur
Dehnungsmessung durch eine Kalibrierung berücksichtigt werden. Ein weiterer Grund
für die höhere Empfindlichkeit kann in einer abweichenden Dotierungskonzentration
liegen.
Im nun folgenden Kapitel werden die Messelemente hinsichtlich ihrer Eignung für
den Aufnehmerbau untersucht. Als Applikation wird der eingangs erwähnte miniatu-
risierte Mehrkomponenten-Kraftsensor ausgewählt. Dessen Entwurf, Realisierung wie





Miniaturisierte Kraft-Momenten-Sensoren zählen zu den wesentlichen Applikationen
der untersuchten Silizium-Dehnungsmesselemente (Si-DMS). Der Bedarf nach minia-
turisierten Sensoren entsteht insbesondere dort, wo eine geregelte Interaktion mit der
Umwelt auf kleinem Raum stattfinden muss. Typische Beispiele hierfür sind Industrie-

















Abb. 5.1: Hand-geführte Instrumentenplattform INKOMAN [180]. Die Instrumentenspitze
kann in vier Freiheitsgraden im Bauchraum positioniert werden. Sie beherbergt
neben dem jeweiligen Werkzeug (z.B. Laserskalpell) einen Mehrkomponenten-
Kraftsensors, welcher die an der Werkzeugspitze auftretenden Interaktionskräfte
misst.
Im Folgenden wird die Entwicklung eines piezoresistiven Mehrkomponenten-Kraft-
sensors beschrieben, welcher für das Projekt INKOMAN1 entwickelt wurde. Er dient
zur Erfassung der radial und axial an der Instrumentenspitze angreifenden Interakti-
onskräfte zwischen dem Werkzeug selbst und dem Operationsgebiet (Abb. 5.1). Das
1Intrakorporaler Manipulator, Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF), Förder-
kennzeichen 16SV2023, Förderzeitraum 2005 - 2008
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Ziel des Projekts war die Entwicklung eines Telemanipulationssystems für die minimal-
invasive Oberbauchchirurgie. Eine erhöhte Beweglichkeit der Instrumentenspitze sowie
die Erfassung und Wiedergabe der Interaktionskräfte zwischen Instrument und Gewe-
be sollten den Chirurgen beim schonenden Operieren der Oberbauchorgane und hier
insbesondere der Leber unterstützen.
Die zu positionierendenWerkzeuge lassen sich allgemein in Greifer, Naht- und Schnei-
deinstrumente einteilen [180, 181]. Als die Hauptapplikationen für INKOMAN wurde
die Positionierung eines Laserskalpells [180, 182] sowie eines miniaturisierten Zweiba-
ckengreifers [183] ausgewählt. Die wissenschaftlichen Schwerpunkte bildeten:
• die haptische Mensch-Maschine-Schnittstelle auf parallel-kinematischer Basis [184],
• die Entwicklung parallel-kinematischer Mechanismen zur Erhöhung der intrakor-
poralen Beweglichkeit [180] sowie
• die Entwicklung eines intrakorporalen Kraftsensors zur Erfassung der Interakti-
onskräfte an der Werkzeugspitze.
Der Kraftsensor setzt sich prinzipiell aus zwei Komponenten zusammen, welche die
wirkenden Kräfte in ein elektrisches Ausgangssignal wandeln: Als elektromechanischer
Wandler werden Elemente der Variantengruppe 1 der in Kapitel 4 charakterisierten
Si-DMS eingesetzt, die aufgrund ihres hohen Miniaturisierungsgrades und ihrer hohen
Empfindlichkeit besonders geeignet für diesen Einsatz sind. Der Schwerpunkt dieses
Kapitels liegt auf dem Entwurf des mechanischen Wandlers zur Dehnungserzeugung,
dem Verformungskörper. Er ist so auszulegen, dass die Messelemente im Überlastfall
ihre Maximaldehnung von 1,7 ⋅ 10−3 nicht überschreiten bzw. unter Berücksichtigung
von Bruchsicherheit und Überlastschutz eine Nenndehnung von 2,5 ⋅ 10−4 erfahren.
Im Folgenden werden zunächst die Hauptanforderungen an den Kraftsensor abge-
leitet. Darauf aufbauend erfolgt der Entwurf des Verformungskörpers sowie die mess-
technische Untersuchung des statischen Übertragungsverhaltens eines realisierten La-
bormusters.
5.1 Anforderungsermittlung
Abhängig vom jeweiligen Werkzeugtyp ergeben sich Anforderungen an die zu detek-
tierenden Kraftrichtungen sowie die Kraftbeträge. Beim Laserschneiden, einem per se
kontaktlosen Schneideverfahren, kommt es zur Karbonisierung des Organgewebes, was
zu einem Verkleben von Gewebe und Laseroptik führen kann. Um dem entgegenzu-
wirken, ist ein definierter Arbeitsabstand von etwa 1mm einzuhalten. Dies kann über
eine Abstandshülse gewährleistet werden, an welcher die Krafteinleitung erfolgt. Die
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(b)Basistopologien für rotationssymmetrische Biegefederstrukturen






















Abb. 5.2: Instrumentenspitze des Systems INKOMAN. Die Instrumentenplattform (a) ent-
spricht dem zur Verfügung stehenden Bauraum für den Verformungskörper [180].
Neben dem Außendurchmesser wird er durch den Arbeitskanal begrenzt. Durch
diesen werden die jeweiligen Instrumente wie Laserskalpell oder Greifer sowie de-
ren Zuleitungen geführt. Die Verdickung des Außen- (ba, ha) bzw. Innenrings (bi,
hi) dient zur Integration von Plattform, Werkzeug und Kinematik. Um die am
Instrument wirkenden Kräfte zu messen, wird die Instrumentenplattform als Ver-
formungskörper strukturiert. (b) zeigt die zwei möglichen Basistopologien. Die
rechteckigen Flächen kennzeichnen mögliche Orte für die Integration der Si-DMS.
Die Quantifizierung der Parameter ist Tab. 5.1 zu entnehmen.
hierbei auftretenden Kräfte betragen bis zu 1,1N [181]. Für den Fall, dass Gewebe
gegriffen und gedreht wird, soll optional auch die Detektion von Momenten um die
Werkzeugachse (x3-Achse, Abb. 5.2(a)) möglich sein. Die auftretenden Kräfte liegen
im Bereich von 5N bis 10N [181]. Da das System INKOMAN als eine universal ein-
setzbare Instrumentenplattform konzipiert ist, werden für den Entwurf die bei typi-
schen Interaktionen maximal auftretenden Kraftbeträge angenommen. Bezüglich der
Kraftkomponenten werden die drei translatorischen Raumrichtungen gefordert.
Der Dynamikbereich des Sensors wird durch zwei Anforderungsfelder bestimmt: Die
untere Grenzfrequenz hängt von der niedrigsten Arbeitsfrequenz einer chirurgischen
Interaktion ab und liegt bei ≤ 10−2 Hz [185–190]. Die obere Grenzfrequenz ist so zu
wählen, dass die taktilen Informationen der Interaktion aufgenommen werden. Der
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menschlichen Wahrnehmung folgend sollte diese für die Untersuchung von Objekten
mit geringer Nachgiebigkeit bei ≥ 1kHz liegen [191,192]. Aufgrund der Interaktion mit
weichem Gewebe kann diese Forderung jedoch relativiert und die obere Grenzfrequenz
auf 500Hz festgelegt werden [193]. Ebenso ist die geforderte Kraftauflösung auf die
haptische Wahrnehmung des Menschen zurückzuführen, da dieser Kraftunterschiede
von 10 % der aktuell wirkenden Kraft wahrnehmen kann [193]. Hinzu kommen noch
Anforderungen, welche die Integration in die Instrumentenplattform und damit den
Bauraum des Verformungskörpers betreffen (Abb. 5.2(a)). Ein Auszug der im Rah-
men des Projekts erarbeiteten Anforderungen an den Kraftsensor ist in Tabelle 5.1
angegeben.
5.2 Entwurf des mechanischen Verformungskörpers
Die Topologie des Kraftsensors wird so gewählt, dass die Krafteinleitung symme-
trisch zum Werkzeug und unabhängig von der Stellung der Instrumentenspitze erfolgen
kann (Abb. 5.2 (a)). Eine Recherche des Standes der Technik bezüglich miniaturisier-
ter Mehrkomponenten-Kraftsensoren ergibt, dass typischerweise rotationssymmetrische
Blattfederstrukturen [14,195–198] oder parallel-kinematische Strukturen wie die Ste-
ward-Plattform [179,199–202] zur Wandlung der Kraft in die Zwischengröße Dehnung
eingesetzt werden. Erstgenannte werden für den intrakorporalen Sensor ausgewählt. Sie
haben den Vorteil, dass ihre Verformungskörpertopologie weniger komplex ist und die
Anzahl der nötigen Messstellen damit geringer ausfällt. Abbildung 5.2(b) zeigt die
Basistopologien für Verformungskörper. Sie unterscheiden sich hinsichtlich der Anzahl
der Federelemente (Streben), in welchen die Dehnung erzeugt wird. Die Kraft wird
an der Werkzeugspitze und damit am Innenring eingeleitet. Zwei mögliche Last- bzw.
Randbedingungen existieren:
1. Der Außenring wird als Festeinspannung interpretiert und ist fest1 mit den Stre-
ben der parallel-kinematischen Struktur verbunden. Diese wird bei der Realisie-
rung des Greifers eingesetzt.
2. Die Kräfte werden auf dem Außenring eingeleitet und der Innenring ist mit der
parallel-kinematischen Struktur verbunden. Diese Variante ist für das Laserskal-
pell geeignet, da dieses einen definierten Abstand zum Operationsgebiet haben
muss [182]. Eine geeignete Krafteinleitung sichert so den nötigen Arbeitsabstand.
1Tatsächlich wirkt die Anbindung an die Kinematik als rotatorischer Freiheitsgrad. Um die maxi-
mal auftretenden Kräfte zu berücksichtigen, wird dieser vernachlässigt.
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Tabelle 5.1: Hauptanforderungen an den intrakorporalen Mehrkomponenten-Kraftsensor.
Die vollständige Anforderungsliste berücksichtigt auch Anforderungen an Hy-
giene sowie an das operative Umfeld.
Nr. Bezeichnung Wert F/W Bemerkung
1 Außenradius ra ≤ 5,5mm F [180], Bauraum des Tool
Center Points (TCP)
2 Innenradius ri ≥ 1,5mm F Durchmesser des
Arbeitskanals für
Werkzeuge
3 Werkzeuglänge lW ≤ 25mm F Abmessung des
Greifers [183]≤ 5mm F Abmessung des
Laserskalpells [180]
4 Dicke hB ≤ 10mm F [180], Bauraum des TCP
5 Anzahl der
Kraftkomponenten
3 F [181], F = (F1;F2;F3)T,
axial (x1), radial (x2, x3)
6 Nennkraft FN ≤ 5N F [181,185,186,188,194], in
jede Raumrichtung
7 Nennkraft FN ≤ 16N W [194], kurzzeitige Belastung
8 Kraftauflösung ∆F ≤ 0,01N F [191,193], 10%Faktuell
9 Linearitätsfehler FL ≤ 10 % F [193]
10 Hysteresefehler FH ≤ 5 % F [193]
11 untere Grenzfrequenz 10−2 Hz F [187–190], typ.
Arbeitsfrequenz
chirurgischer Tasks
12 obere Grenzfrequenz 500Hz F [191,193]
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Durch das Einwirken der Kraft werden die Federelemente verformt und eine Oberflä-
chendehnung erzeugt. Die auftretenden Lastfälle lassen sich in axiale (x3-Richtung)
und radiale Belastung (x1- bzw. x2-Richtung) aufteilen und können zur Ermittlung
der gesamt wirkenden Last superponiert werden. Im Nennfall der jeweiligen Kraftkom-
ponente sollte die relative Widerstandsänderung der Siliziumelemente im Bereich von
2...4 % liegen, wobei die eingangs genannte zulässige Maximaldehnung der Elemente
insgesamt nicht überschritten werden darf.
Um die Topologie für die Integration in das System INKOMAN auszulegen, müs-
sen zudem die in Tabelle 5.1 zusammengestellten Anforderungen, insbesondere der zur
Verfügung stehende Bauraum, berücksichtigt werden. Im Folgenden wird exemplarisch
die Basistopologie mit vier Streben analytisch untersucht und hinsichtlich ihrer Nach-
giebigkeit quantifiziert, um die Einflussgrößen zu bestimmen. Die Auslegung bezogen
auf die Nennkraft sowie der Vergleich der Varianten erfolgt im Rahmen einer rechner-
gestützten Simulation.
5.2.1 Analytische Beschreibung der Federelemente
Unter Vernachlässigung der Nachgiebigkeit der Kinematik und der Annahme eines
biege- und torsionssteifen Innenrings kann die Biegelinie w(xi) Federelements ermit-
telt werden. Daraus können Gesamtnachgiebigkeit sowie sich ergebende mechanische
Spannungen und Dehnungen in Abhängigkeit der jeweiligen Kraftrichtung abgeleitet
werden. Diese Größen sind für den Entwurf des Kraftsensors von Bedeutung, um die
Dehnungsmesselemente geeignet positionieren zu können. Zur Ermittlung der Gesamt-
verformung können die verschiedenen Lastfälle superponiert werden.
Axiale Last Für eine axiale Belastung (x3-Richtung) kann die Topologie als eine Par-
allelschaltung von n Biegefedern aufgefasst werden, so dass der n-te Teil der axialen
Gesamtkraft an jedem Federelement wirkt (Abb. 5.3). Um die resultierende mecha-
nische Spannung entlang der Biegefeder zu ermitteln, kann folgender Ansatz gewählt
werden:
T1(x1, x2) = N(x1)
A(x1) + M2I2 ⋅ bB2 , wobei I2 = h3B ⋅ bB12 . (5.1)
Da die Querschnittsfläche A entlang der Biegefeder als konstant angenommen wird,
gilt A(x1) = bB ⋅ hB. N(x1) bezeichnet hierbei eine Normalspannung in x1-Richtung,
M2 das Moment um die x2-Achse und I2 das Flächenträgheitsmoment des Balkens
um die x2-Achse. Die redundante Einspannung der gegenüberliegenden Streben führt
zu einer statisch unbestimmten Kraft entlang der x1-Achse. Abhängig vom Betrag
der axialen Kraft ergibt sich der resultierende Beitrag zum gesamten Biegemoment
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Abb. 5.3: Mechanisches Schema zur Berechnung der Biegelinie des Verformungskörpers in
Folge einer axialen Belastung nach [198]. Die axiale Last (F3) führt zu einer
Biegung aller Streben. Abhängig von der Anzahl n der Streben teilt sich die
axiale Kraft auf (F3/(n=4)).
M2 [198,203]. Abhängig von der Auslenkung wmax des Innenrings ergibt sich ein Diffe-
rentialgleichungssystem zur Beschreibung des Einflusses der axialen Kraft (vgl. [203],
Tab. 8.10 Fall 1 bzw. 2). Da nach Roarks [203] die Auslenkung wmax im Fall ei-
ner Biegebelastung in der Größenordnung von 100µm liegt, ist der Einfluss der axial
wirkenden Last N(x1) im unteren Prozentbereich und kann für eine erste Näherung
vernachlässigt werden. Hierbei liegt die Annahme zugrunde, dass die Empfindlichkeit
der Struktur für Biegung mehr als zehnfach höher ist als für die axiale Last [198]. Für
diese Vereinfachung gilt mit n = 4:
F3i = 14 ⋅ F3, (5.2)−Mb = lB2 ⋅ F3i, (5.3)
wobei der Index i die jeweilige Strebe und Mb das maximal wirkende Moment an der
Einspannstelle bezeichnet. Aus diesen Überlegungen folgt für die zweite Basisvariante
mit drei Streben, dass deren Nachgiebigkeit in x3-Richtung höher ist, da sich die Kraft
nur auf drei Elemente aufzuteilen hat. Für den Momentenverlauf entlang einer Strebe
folgt nach [7]:
M2(x1) =Mb − F34 ⋅ x1. (5.4)
Das Differentialgleichungssystem zur Bestimmung der Biegelinie folgt mit:
EI2 ⋅wII(x1) = F34 ⋅ x1 −Mb, (5.5)
EI2 ⋅wI(x1) = F38 ⋅ x21 −Mb ⋅ x1 +C1, (5.6)
EI2 ⋅w(x1) = F324 ⋅ x31 − Mb2 ⋅ x21 +C1 ⋅ x1 +C2. (5.7)
(5.8)
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Da w(0) = wI(0) = wI(lB) = 0, folgt für die Konstanten C2 = 0 sowie C1 = 0 und das
Biegemoment an der Einspannstelle. Der Verlauf der Biegelinie und die Auslenkung
des Innenrings ergeben sich somit zu:
w(x1) = F324 ⋅EI2 ⋅ x31 − F3 ⋅ lB16 ⋅EI2 ⋅ x21, (5.9)
wmax = − F3 ⋅ l3B48 ⋅EI2 . (5.10)
Die im Nennfall auftretende mechanische Spannung bzw. Dehnung kann nach Ber-
noulli aus der zweiten Ableitung der Biegelinie ermittelt werden [30]:
S1,max = M2
EI2
⋅ hB2 = 3 ⋅ F3 ⋅ lB2 ⋅E ⋅ bB ⋅ h2B . (5.11)
Im Nennfall von F3 = 10N sowie für bB = hB = 1mm, lB = 2mm und EB = 210GPa
liegt die Maximaldehnung in x1-Richtung bei 2,4 ⋅ 10−5, also Faktor zehn niedriger als
gefordert.
Radiale Last Für radiale Last (x1- bzw. x2-Richtung) werden jeweils zwei Federele-
mente gebogen bzw. gestaucht (Abb. 5.4). Aufgrund der Symmetrie teilen sich die
Kraftkomponenten gleichartig auf zwei Streben (Indizes a und b) auf und im Gleichge-
wichtsfall gilt F1a−F2b = F1/2 [198]. Hieraus folgt, dass die Strebe a durch die Kraft F1a
gestaucht und Strebe b durch die Kraft −F2b ein Biegemoment erfährt und somit in x1-
Richtung gebogen wird. Für die Auslenkung der Streben folgt daher wmax,1a = −wmax,2b
mit
wmax,1a = F1 ⋅ lB2 ⋅E ⋅A sowie (5.12)
wmax,2b = F1 ⋅ l3B12 ⋅EI3 . (5.13)
Werden Flächenträgheitsmoment und Querschnittsfläche durch die Abmessungen der
Strebe ersetzt (I3 = b3B⋅hB/12, A = bB⋅hB), können die an der jeweiligen Strebe wirkenden
Kräfte wie folgt quantifiziert werden:
F1a = F1 ⋅ l2B2 ⋅ (l2B + b2B) , (5.14)
F2b = −F1 ⋅ b2B2 ⋅ (l2B + b2B) . (5.15)
Gl. (5.11) folgend können die sich ergebenden Dehnungen im Nennfall für die Strebe
b angegeben werden. Die Strebe a wird gestaucht und die daraus folgende Dehnung
kann durch
S1a,max = − F1a
E ⋅A = − F1 ⋅ l2B2 ⋅E ⋅ bB ⋅ hB (l2B + b2B) (5.16)
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Abb. 5.4: Mechanisches Schema zur Berechnung der Biegelinie des Verformungskörpers in
Folge einer radialen Belastung nach [198]. Die seitlich wirkende Last (F1, F2)
bewirkt eine Stauchung (Fall a) bzw. Biegung (Fall b) von jeweils zwei Streben.
berechnet werden. Unter der Annahme der bei der Beschreibung der axialen Belastung
eingeführten Werte für die Strebenabmessung und den E-Modul treten die folgenden
Dehnungen auf:
S1a,max = −1,9 ⋅ 10−5,
S2b,max = 1,14 ⋅ 10−4.
Die Maximaldehnungen liegen um den Faktor zehn für axiale Belastung und um Fak-
tor zwei für radiale Belastung unter den in Tabelle 5.1 geforderten Werten. Um die
im Nennfall entstehenden Dehnungen zu erhöhen, kann über die Änderung von Länge
bzw. Dicke der Biegefedern die Empfindlichkeit vergrößert werden. Wünschenswert ist
zudem den kraftrichtungsabhängigen Empfindlichkeitsunterschied auszugleichen. Dies
wird im Rahmen einer Struktursimulation untersucht. Die Varianten werden hinsicht-
lich der auftretenden Dehnung in Längsrichtung sowie der relativen Widerstandsän-
derung verglichen.
5.2.2 Struktursimulation
Ziel der Struktursimulation ist es, die Nachgiebigkeit des Verformungskörpers in x3-
Richtung zu erhöhen, ohne den Überlastschutz bei radialer Belastung zu verletzen. Der
Überlastschutz wird mit einem Sicherheitsfaktor von 2,5 berücksichtigt [47] und über
die Erfassung der von-Mises-Spannung TV am Verformungskörper bewertet. Abhängig
von der Dehngrenze Rp0,2 des Verformungskörpermaterials und des gewählten Sicher-
heitsfaktors ergibt sich die zulässige Spannung des Bauteils, für welche Tzul ≥ TV gilt
[47]. Als Material wird die hochfeste Legierung 17-4 PH ausgewählt (Rp0,2 ≈ 1.000MPa,
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mechanischfestgebremster
Außenring (Schnittstelle zur Kinematik)
Bereich für Krafteinleitung
(wenn TCP festgebremst ist)
1
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Abb. 5.5: Randbedingungen der Struktursimulation. Der Außenring bildet die Schnittstelle
zur kinematischen Struktur. Der innen liegende Zylinder repräsentiert das in die
Plattform integrierte Werkzeug. Die Krafteinleitung erfolgt an der Kopﬄäche des
Zylinders (TCP). Der Außenring der Plattform wird mechanisch festgebremst. Im
Rahmen der Simulation wird auch der Einfluss der Position von Krafteinleitung
und Festbremsung untersucht, indem die Kraft am Außenring eingeleitet und der
TCP festgebremst ist. Die Nennlasten betragen 5N im Fall des Laserskalpells
bzw. 10N im Fall des Zweibackengreifers.
P1070 lösungsgeglüht). Hier nimmt die von-Mises-Spannung TV bei besagtem Über-
lastfaktor einen Wert von 400MPa an. Eine weitere Nebenbedingung stellt die Eigen-
frequenz des Verformungskörpers dar. Diese soll oberhalb der in Tabelle 5.1 geforderten
oberen Grenzfrequenz liegen und wird im Rahmen einer Eigenfrequenzanalyse bewer-
tet. Die folgenden Ziele werden verfolgt:
• Einhaltung des Überlastschutzes des Verformungskörpers: TV ≤ 400MPa
• Einhaltung des Überlastschutzes der Silizium-Elemente: Tmax ≤ 150MPa
• Erreichen der relativen Widerstandsänderung von 2 ... 4% im Nennfall
• Realisierung des geforderten Dynamikbereichs: f0 ≥ 5kHz [204].
Insgesamt werden vier Varianten in ihrer Nachgiebigkeit variiert und hinsichtlich der
Dehnungen im Nennfall der jeweiligen Kraftrichtung verglichen. Abbildung 5.5 zeigt
die im Rahmen der Simulation festgelegten Randbedingungen. Die Varianten unter-
scheiden sich hinsichtlich der Anzahl der Streben (drei bzw. vier) sowie der Streben-
geometrie. Die Ausgangsgeometrien sowie die variierten Größen der Balkenelemente
sind in Abbildung 5.6 für eine Anordnung mit vier Streben dargestellt.
Tabelle 5.2 listet die Wertebereiche sowie den Startwert der variierten Parameter auf.
Die Werte für die Breite des Außen- bzw. Innenrings werden nicht variiert und liegen
bei ba = 1mm und bi = 1,25mm. Die in 5.6(a) gezeigte Variante wird für die Anwendung
eines Laserskalpells (Werkzeuglänge lW ≤ 5mm) ausgelegt. Die Streben sind gebogen
ausgeführt, um die Hebellänge lB zu vergrößern (Abb. 5.6). Bei den geraden Streben
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Tabelle 5.2: Parameter, die im Rahmen der Analyse variiert wurden. Die höchsten Dehnun-
gen bei Nennlast treten für die Wertekombination α = 20 ○, bK = 0,9mm und
hB = 0,7mm auf.
Parameter Wertebereich Schrittweite
Winkel α 0 ○ ... 90 ○ 10 ○
Breite bK 0,7 ... 1mm 0,1mm
Dicke hB 0,7 ... 1mm 0,1mm
ist der Hebel auf maximal ra − (ba + bi) = 3,25mm festgelegt. Zur Ermittlung einer
geeigneten Geometrie wird eine Parametervariation durchgeführt [205,206].
Kraftmessung am Laserskalpell Die Dehnungen werden im Bereich der Kontaktstel-
len der Strebe zum Innenring bzw. zum Außenring in Isoflächen (Flächen mit glei-
cher Dehnung) beobachtet. Durch die Erhöhung der Nachgiebigkeit in axiale Richtung
kommt es bei der Variante mit drei Streben zu einer Überbelastung im Bereich der
Messelemente für radiale Kräfte. Auch die Resonanzfrequenz sinkt unter die geforder-
ten 5kHz. Zudem vergrößert sich der Unterschied der Empfindlichkeiten für radiale
und axiale Kräfte weiter, weshalb die Variante mit drei gebogenen Streben für diesen
Anwendungsfall nicht weiter verfolgt wird. Der in Tabelle 5.3 aufgeführte Parameter
Smax gibt die in einem ca. (500µm)2 großen Bereich auftretende Dehnungskomponente
in Balkenrichtung der Variante mit vier gebogenen Streben an. Den größten Einfluss
auf die Erhöhung der Dehnung hat die Änderung der Dicke hB gefolgt von der Breite
bK. Durch die Variation des Winkels wird nur ein geringe Erhöhung der Dehnung in
Balkenlängsrichtung erzielt. Die größtmöglichen Dehnungen treten bei der Wertekom-
bination α = 20 ○, bK = 0,9mm und hB = 0,7mm auf. Aufgrund der gebogenen Form
verläuft die Dehnung ebenfalls entlang der gebogenen Strebe und die Dehnungsmessele-
mente erfassen einen reduzierten Dehnungsbetrag. Die Eigenfrequenz dieser Variante
liegt bei 5 kHz. Der Unterschied der Empfindlichkeit für radiale bzw. axiale Belastung
ist mit einem Verhältnis von etwa 5 ∶ 3 im Vergleich zum Verhältnis 10 ∶ 1 der Topologie
mit geraden Streben stark reduziert (s. Abschnitt 5.2.1).
Für größere Werkzeuglängen lW, wie sie beispielsweise bei einem Greifinstrument auf-
treten, ist diese Topologie allerdings zu empfindlich gegenüber radialen Kräften und
die von-Mises-Spannung TV wird weit überschritten. Eine Erhöhung der Verformungs-
körperdicke hB auf > 3mm wäre nötig, um die Vergleichsspannung zu unterschreiten,
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Abb. 5.6: Ausgangsgeometrien der Varianten mit vier Streben. Zusätzlich werden zwei Va-
rianten mit drei Streben untersucht, wobei die selben Parameter variiert werden.
Die Varianten mit gebogenen Streben (a) sind aufgrund ihrer hohen Nachgie-
bigkeit für die Erfassung kleinerer Kraftamplituden geeignet. Die Topologie wird
für die Kraftmessung an einem Laserskalpell ausgelegt [205]. Die Varianten mit
geraden Streben (b) werden für die Kraftmessung an Werkzeugen mit großen
Hebellängen wie beispielsweise einen Zweibackengreifer ausgelegt [206].
was allerdings zur Folge hat, dass die Strebengeometrie nicht mit den Standardver-
fahren der Mikrobearbeitung wie Drahterodieren oder Laserschneiden gefertigt werden
kann. Für diese Applikation werden die Varianten mit geraden Streben untersucht und
im Rahmen einer Struktursimulation eine geeignete Topologie bestimmt [206] (Abb.
5.6(b)).
Kraftmessung an Zweibackengreifern Aus der analytischen Betrachtung in Abschnitt
5.2.1 wird deutlich, dass eine Erhöhung der Festigkeit mit einer Verringerung der Nach-
giebigkeit der Struktur einhergeht. Im Rahmen der Struktursimulation muss daher ein
Kompromiss zwischen ausreichender Dehnungserzeugung und Festigkeit gefunden wer-
den. Abbildung 5.6(b) zeigt die variierten Geometrieparameter.
Im Gegensatz zur Auslegung des Verformungskörpers für die Anwendung eines La-
serskalpells wird hier keine Optimierung durchgeführt. Die Werte der Parameter rBi
122
5.2 Entwurf des mechanischen Verformungskörpers
Tabelle 5.3: Eigenschaften des Verformungskörpers mit vier Streben für die Kraftmessung
am minimal-invasiven Laserskalpell. Es sind die maximal auftretenden mecha-
nischen Spannungen, die für die Messelemente relevanten Dehnungen SL bzw.
SQ sowie die resultierenden relativen Widerstandsänderungen für axiale bzw.
tangentiale Belastung im Nennfall aufgeführt. Der zugrundeliegende Parame-
tersatz ist: α = 20 ○, bK = 0,9mm und hB = 0,7mm. Die Nennlast beträgt 5N.
Parameter F3 (axial) F1 (radial)
Tmax in MPa ≤ 42 ≤ 80
SL in m/m ≤ 19 ⋅ 10−5 ≤ 15 ⋅ 10−5
∆R/R in % ≤ 1,6 ≤ 2,5
bzw. rBa werden so lange erhöht bzw. verringert, bis die Dehnung im geforderten Be-
reich bei gleichzeitiger Erfüllung des Festigkeitskriteriums liegt. Aus dem ausgewählten
Parametersatz rBi = 2,6mm bzw. rBa = 0,1mm und hB = bB = 1mm resultieren die in
Tabelle 5.4 aufgeführten Eigenschaften. Das Verhältnis der Empfindlichkeiten für ra-
diale und axiale Last entspricht dem Verhältnis von 5 ∶ 1.
Tabelle 5.4: Eigenschaften des Verformungskörpers mit vier Streben für die Kraftmessung
am minimal-invasiven Zweibackengreifer. Es sind die maximal auftretenden me-
chanischen Spannungen, die für die Messelemente relevanten Spannungen TL
bzw. TQ sowie die resultierenden relativen Widerstandsänderungen für axia-
le bzw. tangentiale Belastung im Nennfall aufgeführt. Der zugrundeliegende
Parametersatz ist: rBi = 2,6mm bzw. rBa = 0,1mm und hB = bB = 1mm.
Parameter F3 (axial) F1 (radial)
Tmax in MPa ≤ 45,37 ≤ 428
SL in m/m ≤ 5,5 ⋅ 10−5 ≤ 38 ⋅ 10−5
∆R/R in % ≤ 1 ≤ 5
5.2.3 Unterscheidung der Kraftkomponenten
Zur Unterscheidung der Kraftkomponenten wird ein lineares Gleichungssystem aufge-
stellt (vgl. Gl. (5.17)). Hierbei liegen die folgenden Annahmen zugrunde: Jede Kraft-
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komponente ist bei der Erzeugung einer Ausgangsspannung ui beteiligt. Dies wird mit
dem Matrixelemente aij berücksichtigt. Der Sensor weist ein lineares Übertragungs-
verhalten auf. Dies ist die Grundvoraussetzung dafür, dass die Matrixelemente aij als
Konstanten angenommen werden können. Eine weitere Eigenschaft des entworfenen
Sensors ist die Redundanz, da für die Detektion des Kraftvektors von drei Komponen-























Zur Ermittlung der Matrixelemente aij ist die Applikation verschiedener Lastvektoren
nötig. Um nun auf die Kraftrichtungen schließen zu können, muss das Gleichungssystem
für F gelöst werden:
F = B ⋅∆u. (5.18)
B bildet dementsprechend eine eindeutig bestimmte 3 × 4 -Matrix. Die Kalibrierungs-
methode bestimmt die Anzahl der zu tätigenden Kalibrierungsmessungen [197, 207].
Für Mehrkomponenten-Kraftsensoren gibt es verschiedene Kalibrierungsmethoden, von
denen im Folgenden die drei verbreitetsten vorgestellt werden.
Zur Sensorkalibrierung wird üblicherweise die Methode der kleinsten Quadrate an-
gewendet, die auch auf Mehrkomponenten-Kraftsensoren anwendbar ist [208]. Hierbei
wird für jede Kraftrichtung der zugehörige Kraftvektor eingeleitet und der Kraftbe-
trag in n Schritten erhöht. Es wird vorausgesetzt, dass die Lastvektoren in Richtung
und Betrag genau bekannt sind, da sich Ungenauigkeiten in die Kalibrierungsmatrix
übertragen. Für einen Drei-Komponenten-Kraftsensor ergeben sich somit sechs Last-
sätze á n Stufen und n × 6 Messungen sind durchzuführen. Aus der so entstehenden
’Datenwolke’ wird über eine lineare Regression z.B. mittels der Methode der kleinsten
Quadrate die Kalibrierungsmatrix B bestimmt. Dies ist die genaueste Methode, birgt
allerdings den Nachteil der hohen Anzahl nötiger Kalibrierungsmessungen sowie eine
exakte Kenntnis der Lastvektoren.
Die zweite Methode ist die so genannte Shape from Motion Method [209, 210]. Von
der Genauigkeit her gesehen ist sie mit der erst genannten Methode vergleichbar, wo-
bei die Durchführung wesentlich weniger aufwändig verläuft. Es wird ein Kraftvektor
mit bekanntem Betrag zufällig im Raum rotiert und am Sensor eingeleitet. Dies kann
beispielsweise durch das Anbringen einer Kugel mit bekannter Masse m am Kraftein-
leitungsbereich erfolgen. Wird der Kraftsensor zufällig im Raum bewegt, so können die
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Rohdaten des Sensors aufgenommen werden. Die Bewegung des Kraftvektors sowie die
Kalibrierungsmatrix können nun simultan über das Verfahren der Singulärwertzerle-
gung aus den Rohdaten ermittelt werden. Diese Methode kann allerdings nur verwendet
werden, wenn die Nennkraft für alle Kraftkomponenten identisch ist. Ist dies nicht der
Fall, so kann die dritte Methode angewendet werden.
Die Hyperplane Calibration Method wurde für einen Kraftsensor mit vergleichbarer
Topologie getestet. Hinsichtlich Genauigkeit und Dauer des Kalibrierungsvorgangs ist
sie mit der Shape from Motion Method vergleichbar [197]. Die Grundvoraussetzung für
diese Methode ist die Linearität und Redundanz des Sensors. Es müssen mindestens
drei Kraftvektoren vermessen werden, wobei die exakte Kenntnis der Orientierung nicht
nötig ist. Einzig die Bedingungen für die Komponenten F1 ≫ F2 bzw. F3, F2 ≫ F1
bzw. F3 oder F3 ≫ F1 bzw. F2 müssen erfüllt sein, d.h., die Lastvektoren sind quasi-
orthogonal zu wählen [197]. So sind 12 linear unabhängige Gleichungen verfügbar,
aus welchen über lineare Regression die Matrix A aus den Matrizen der Lastsätze F
(3 × n -Matrix) und der Offset-korrigierten Ausgangsspannungen ∆u (4 × n -Matrix)
ermittelt werden kann. Um nun die Kalibrierungsmatrix B zu bestimmen, kann diese
als Pseudoinverse von A aufgefasst werden, die nach demMoore-Penrose-Verfahren
ermittelt wird [197].
Aufgrund der zeitsparenden und robusten Umsetzung letztgenannte Verfahren wird
für die Sensorkalibrierung angewendet und in einer Labview-Routine implementiert.
5.3 Experimentelle Untersuchung
Für beide Anwendungsfälle werden Kraftsensoren aufgebaut und messtechnisch unter-
sucht. Die Abbildungen 5.7 und 5.8 zeigen die resultierenden Labormuster zur Kraft-
messung an den Instrumenten Laserskalpell und Greifer. Der Musterbau der beiden
Sensorvarianten (mit jeweils vier geraden bzw. geborenen Streben, Abb. 5.6) sowie
ihre Integration in das System INKOMAN wird im Folgenden beschrieben.
5.3.1 Musterbau
Bei beiden Varianten wird der Verformungskörper als Drehteil aus dem Spezialstahl
17-4 PH gefertigt. Abhängig von der Strukturbreite werden die Verfahren zur Reali-
sierung der Blattfederstruktur ausgewählt. Die Topologie mit den gebogenen Streben
hat eine Strukturbreite von < 200µm und wird durch Drahterosion gefertigt (Mecha-
nische Werkstatt Adam GmbH, Berlin, Deutschland). Zur Erfassung der Dehnungen
an den gebogenen Streben werden homogen dotierte Si-DMS (Typ SS-037-022-500 PU,
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(b) Labormuster des Kraftsensors
Befestigung
Instrumentenschaft
Abb. 5.7: Drei-Komponenten-Kraftsensor zur Erfassung der Kräfte beim Laserschneiden.
(a) zeigt die Draufsicht auf den Verformungskörper. Die in den Streben auftre-
tenden Dehnungen werden mit vier homogen dotierten Silizium-DMS, die auf
den Streben in der Nähe der Krafteinleitung integriert sind, ausgewertet. Das
Labormuster des in die Instrumentenplattform integrierbaren Sensors ist in (b)
dargestellt. Die Krafteinleitung erfolgt über eine Teflonkuppel am Außenring.
Micron Instruments, Simmi Valley, USA) eingesetzt, da zu diesem Zeitpunkt die Prä-
paration der Si-DMS noch nicht abgeschlossen ist. Zur Kontaktierung wird in einem
zweiten Schritt eine flexible Leiterplatte aufgeklebt und die Drähte der Si-DMS sowie
die Messkabel angelötet. Der Verbund (Abb. 5.7(a)) wird anschließend mit der In-
strumentenplattform verschraubt. Die Krafteinleitung erfolgt am Außenring über eine
Teflonkuppel, die den nötigen Arbeitsabstand (≈ 1mm) des Laserskalpells zum Gewebe
sichert (Abb. 5.7(b)).
Die Topologie mit den geraden Streben wird durch Laserschneiden am Institut EMK
realisiert (Alpha Laser AC 200-2, RJ Lasertechnik GmbH, Übach-Palenberg, Deutsch-
land). Zur Erfassung der Dehnungen werden die selbst entwickelten inhomogen do-
tierte Si-DMS (Variante 1c, vgl. Kapitel 4) verwendet. Die Elemente werden zusam-
men mit einer flexiblen Leiterplatte in einem Arbeitsschritt auf den Verformungskör-
per positioniert und aufgeklebt (EPO-TEK 353nd, Epoxy Technology Inc., Billerica,
USA). Die elektrische Kontaktierung der Si-DMS erfolgt durch Drahtbonden (vgl. Abb.
4.4, Kapitel 4). Ein UV-aushärtender Polymerverguss (Vitralit 1605, Panacol, Stein-
bach, Deutschland) sichert die mechanische Stabilisierung und elektrische Isolierung
der Bonddrähte. Anschließend werden die Messkabel angelötet.
Zur Integration in die Instrumentenplattform wird der Verbund aus Verformungskör-
per und Si-DMS (Abb. 5.8(a)) mit der Plattform verklebt (Loctite M-121HP, Henkel,
Düsseldorf, Deutschland). Abbildung 5.8(b) zeigt den Aufbau der zweiten Sensorvari-
















Abb. 5.8: Drei-Komponenten-Kraftsensor zur Erfassung der Kräfte beim minimal-invasiven
Greifen. (a) zeigt die Draufsicht auf den Verformungskörper. Die in den Stre-
ben (Kennzeichnung durch gestrichelte Linie) auftretenden Dehnungen werden
mit vier inhomogen dotierten Silizium-DMS, die auf den Streben in der Nähe
der Einspannung (Befestigung Instrumentenschaft) integriert sind, ausgewertet.
Das Labormuster des in die Instrumentenplattform integrierten Sensors ist in (b)
dargestellt. Die Krafteinleitung erfolgt an der Instrumentenspitze.
5.3.2 Messtechnische Charakterisierung
Die Referenzkraft wird über Gewichte (∆m ≈ ±50mg) erzeugt, die an der Instrumen-
tenspitze im Abstand lW = 25mm aufgehängt werden (Abb. 5.9). Zur Änderung der
jeweiligen Kraftrichtung wird der Sensor im Raum ausgerichtet, so dass der Vektor der
Gewichtskraft in die entsprechende Raumrichtung zeigt. Die Positionierung des Sensors
ist mit einem Winkelfehler von ∆α ≤ ±2 ○ je Raumrichtung behaftet, welcher bei der
Auswertung berücksichtigt werden muss. Die Si-DMS werden mit einem Konstantstrom
I0 = 1mA gespeist und das resultierende Ausgangssignal verstärkt (SCP 2853A Typ
4665, Kistler Holding AG, Winterthur, Schweiz) und digitalisiert (AD/DA-Konverter
KPCI-3107, Keithley Instruments GmbH, Germering, Deutschland). Zur Bestimmung
der Übertragungsmatrix A werden drei Lastsätze (F1 = (F1; 0; 0)T, F2 = (0;F2; 0)T,
F3 = (0; 0;F3)T; Fi ≈ 4,91N) appliziert und jeweils über 1.000 Messwerte gemittelt.
Durch Berechnung der Pseudoinversen nach dem oben beschriebenen Verfahren ergibt
sich die Kalibrierungsmatrix B:
B = ⎛⎜⎜⎝
−5,194 −23,501 12,348 31,845−40,578 −19,450 −19,456 48,863
43,0443 39,186 37,938 −131,180
⎞⎟⎟⎠ in N/V. (5.19)
Die Analyse des statischen Übertragungsverhaltens des Kraftsensors erfolgt mit dem in
Abbildung 5.10(a) visualisierten Messablauf. Anhand der Be- und Entlastungszyklen
werden die systematischen Fehler nach Festpunkteinstellung für jede Raumrichtung er-
mittelt (Tab. 5.5). Der resultierende Kraftverlauf ist in Abbildung 5.10(b) dargestellt
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Tabelle 5.5: Statisches Übertragungsverhalten des Labormusters. Als Messelemente werden
die im Rahmen der Arbeit entwickelten inhomogen dotierten Si-DMS (Variante
1c) verwendet. Die Linearitäts- und Hysteresefehler sind als reduzierte Fehler
angegeben und auf den Nennwert FN = 4,91N bezogen. Ui gibt das Überspre-
chen der Kraftrichtungen an. In Klammern sind die resultierenden Messergeb-
nisse nach einer Korrektur der Nullpunktverschiebung angegeben.
Nr. Parameter Wert Bemerkung
1 Verstärkungsfaktor V 40 elektrisch, alle 4 Kanäle
2 Nichtlinearität FL,1 ≤ 0,47 % (0,40 %) Laststufe 4 (≈ 1,96N)
3 Nichtlinearität FL,2 ≤ 3,03 % (0,53 %) Laststufe 14 (≈ 0,49N)
4 Nichtlinearität FL,3 ≤ 12,41 % (1,79 %) Laststufe 14 (≈ 0,49N)
5 Hysteresefehler FH,1 ≤ 0,43 % (1,41 %) Laststufen 4↔ 12
6 Hysteresefehler FH,2 ≤ 2,48 % (0,77 %) Laststufen 2↔ 14
7 Hysteresefehler FH,3 ≤ 12,06 % (0,82 %) Laststufen 2↔ 14
8 U1 = max(F2;F3)/F1 ≤ 7 % Laststufe 14 (≈ 0,49N)
9 U2 = max(F1;F3)/F2 ≤ 22 % Laststufe 14 (≈ 0,49N)
10 U3 = max(F1;F2)/F3 ≤ 5 % Laststufe 13 (≈ 0,98N)
(Verläufe der Spannungen ∆ui s. Anhang F). Die Kraftrichtungen können unterschie-
den werden, allerdings kommt es zum Übersprechen (Ui, i = 1,2,3) zwischen den ein-
zelnen Kraftkomponenten. Die Ursachen hierfür sowie für die erhöhten systematischen
Fehler sind unter anderem auf die Versuchsanordnung zurückzuführen und werden im
Folgenden diskutiert.
Drift des Nullpunktsignals Bei der Untersuchung des Labormusters ist eine linea-
re Zunahme des Nullpunktwertes bei den Spannungsverläufen der vier Messelemente
zu beobachten (Anhang F, Abb. F.4). Neben einer fehlerhaften Unterscheidung der
Kraftkomponenten sind erhöhte systematische Fehler die Folge (vgl. Tab. 5.5). Die
Nullpunktverschiebung kann auf drei Ursachen zurückgeführt werden:
• Abhängig von der Dicke der Klebstoffschicht zwischen Messelement und Verfor-
mungskörper kann das viskoelastische Verhalten der Klebstoffschicht eine zeit-
abhängige Änderung der Ausgangsspannung bewirken. Um diese Problematik zu
umgehen, ist es sinnvoll, die Messelemente aufzuglasen. Wie in [142] gezeigt wird,























(b) Rotation um x -Achse3
Abb. 5.9: Messregime zur Bestimmung des statischen Übertragungsverhaltens. Durch die
manuelle Ausrichtung des Kraftsensors im Raum kommt es zu einer Verdrehung
des lokalen Koordinatensystems (x1′ , x2′ , x3′) bezogen auf das globale Koordi-
natensystem (x1, x2, x3). Die Rotationen um die drei Koordinatenachsen bewir-
ken, dass die ursprünglich in x3-Richtung ausgerichtete Gewichtskraft in alle drei
Raumrichtungen wirkt. Diese Mischkraft bewirkt eine fehlerhafte Kalibrierung.
Die gestrichelten Pfeile kennzeichnen die wirkenden Kraftkomponenten bezogen
auf das lokale Koordinatensystem des Kraftsensors.
• Neben den viskoelastischen Eigenschaften der Zwischenschicht kann auch noch
ein nicht-elastisches Verhalten des Verformungskörpermaterials (Kriechen) als
Ursache auftreten.
• Die bei der Charakterisierung verwendete Einspannung weist eine rotatorische
Nachgiebigkeit auf. Dies führt dazu, dass die Orientierung des Referenzkraftvek-
tors sich während der Messung ändern kann (Abb. 5.9). Aufgrund der Geometrie
der Krafteinleitung (Hebellänge lW = 25mm, Durchmesser d = 4mm) wird im
Nullpunkt eine Kraft von etwa 0,02N hervorgerufen. Eine Winkeländerung um
beispielsweise α1 ≈ 2○ führt somit zu einer Kraftänderung von 3,5%.
Da bei den Lastzyklen F1 bzw. F2 die Nullpunktverschiebung und damit die syste-
matischen Fehler geringere Beträge annehmen, ist anzunehmen, dass die rotatorische
Nachgiebigkeit der Einspannung für die erhöhte Abweichung beim dritten Lastzyklus
verantwortlich ist.
Abweichung der Referenzkraft Bei der Berechnung der Koeffizienten aij liegt die
Annahme zugrunde, dass die Gewichtskraft lotrecht als Normalkraft eingeleitet wird
(FGewicht ∥ xi′ −Achse, i = 1,2,3) und die Halterung (Einspannung) keine rotatorischen
oder translatorischen Freiheitsgrade aufweist. Bei der durchgeführten Kalibrierungs-
messung treten jedoch die in Abbildung 5.9 skizzierten Fehlerfälle auf. Durch eine
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(b) Resultierender Verlauf der Kraftkomponenten
(a) Messablauf zur Charakterisierung der Kraftsensoren
Lastzyklus F1 Lastzyklus F2 Lastzyklus F3
Laststufe
F1, N F2, N F3, N










Abb. 5.10: Charakterisierung des Labormusters für die Kraftmessung beim minimal-
invasiven Greifen. Das zugrunde liegende Messregime zeigt (a). Die Erzeugung
der Kräfte erfolgt über das Anhängen von Gewichten. Um die Kalibrierungs-
matrix B zu bestimmen, wird der Kraftsensor in jeder Raumrichtung mit der
Nennkraft FN belastet und die Pseudoinverse der Übertragungsmatrix A be-
rechnet. Anhand der Lastzyklen Fi wird das statische Übertragungsverhalten
charakterisiert. Zur Bestimmung des Ausgangssignals der Messelemente wird bei
jeder Laststufe über 1.000 Messwerte gemittelt. Der resultierende Kraftverlauf
für Fi ≈ 4,91N ist in (b) dargestellt. Bei den Lastzyklen wurde die Verschiebung
des Nullpunkts korrigiert.
Rotation des lokalen Koordinatensystems (x1′ , x2′ , x3′) bezogen auf das globale Koor-
dinatensystem (x1, x2, x3) bei der Einleitung der zuvor genannten Lastsätze tritt ein
Winkelfehler von αj ≤ ±2 ○, j = 1,2,3 auf. Der Sensor wird bei der Kalibrierung mit
einer Mischkraft belastet. Die Übertragungsmatrix und ihre Pseudoinverse und damit
die Kraftwerte werden fehlerhaft berechnet.
5.4 Schlussfolgerungen
Am Beispiel des triaxialen Kraftsensors für die minimal-invasive Instrumentenplatt-
form INKOMAN wurde eine der Anwendungsmöglichkeiten inhomogen dotierter Si-
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DMS vorgestellt. Der hohe Miniaturisierungsgrad der Messelemente ermöglicht es, die
Blattfederstruktur so auszulegen, dass der Empfindlichkeitsunterschied zwischen late-
ralen und axialen Kraftkomponenten reduziert werden kann, ohne auf die Vorteile einer
Vollbrückenanordnung verzichten zu müssen.
Die bei der messtechnischen Untersuchung auftretenden erhöhten systematischen
Fehler sind auf die nachgiebige Einspannung des Sensors sowie die fehlerhafte Bestim-
mung der Referenzkraft zurückzuführen. Im Fall der lateralen Kraftkomponenten (F1,
F2) liegen die Nichtlinearität und Hysterese jedoch im geforderten Bereich (vgl. 5.1).
Bei der axialen Kraftkomponente (F3) bewirkt die zeitlich veränderliche Nachgiebig-
keit der Einspannung eine Nullpunktverschiebung, welche zu stark erhöhten systema-
tischen Fehlern führt. Es ist zu erwarten, dass der Einsatz eines Mehrkomponenten-
Kraftsensors zur Erfassung der Referenzkraft sowie eine automatisierte Krafterzeugung
und Fixierung des Kraftsensors zu einer Reduzierung der systematischen Fehler und
einer verbesserten Unterscheidung der Kraftkomponenten führt (vgl. Tab. 5.5), was für
den Nachweis der Eignung jedoch nicht erforderlich ist.
Um den Einfluss des viskoelastischen Verhaltens der Zwischenschicht zu reduzie-
ren und die systematischen Fehler weiter zu verringern, bietet sich das Aufglasen der
Messelemente auf den Verformungskörper an (vgl. Abschnitt 4.2.1). Hieraus kann zu-
sätzlich eine Erhöhung der Empfindlichkeit und damit ein verbessertes Signal-Rausch-
Verhältnis resultieren. Im Vergleich zum ersten Funktionsmuster (Abb. 5.7) zeigt sich,
dass die Verwendung von Einzelwiderständen, die in einer Viertelbrücke ausgewertet
werden, eine aufwändige Sensorelektronik sowie eine zusätzliche Erfassung der Tem-
peratur erfordert, um die im Vergleich zum zweiten Funktionsmuster deutlich erhöhte
Messunsicherheit zu reduzieren. Das nun folgende Kapitel behandelt die zweite Anwen-
dungsmöglichkeit piezoresistiver Dehnungsmesselemente: die strukturintegrierte Deh-






Adaptronische Systeme sind eine Untermenge mechatronischer Systeme mit dem Merk-
mal, dass die Aktoren, Sensoren sowie Regel- bzw. Steuereinheiten in die Struktur
selbst integriert werden. Ein Bauteil kann so auf sich ändernde Umgebungsbedingungen
eigenständig reagieren. Typische adaptronische Applikationen sind die Überwachung
bzw. Reduzierung von Schwingungen an (Leichtbau-) Strukturen wie Brücken, Flug-
oder Kraftfahrzeugen [211, 212]. Hierzu werden die mechanischen Größen Beschleu-
nigung, Kraft oder Dehnung messtechnisch erfasst und die elektrische Zwischengröße
einer Signalverarbeitungseinheit zugeführt. Zur Erfassung der Dehnung wurden bisher
faseroptische Sensoren [84, 212] oder konventionelle DMS integriert [212, 213]. Im Fall
rein dynamischer Fragestellungen kommen auch piezoelektrische Flächenwandler zum
Einsatz [86, 89].
Übertragen auf die Entwicklung adaptronischer Dehnungssensoren kann somit als
langfristiges Ziel formuliert werden, diese möglichst schon im Herstellungsprozess in
die Struktur zu integrieren bzw. die Struktur aus intelligenten Materialien zu fertigen
(vgl. Abschnitt 2.1.3). Die Disziplinen Materialentwicklung und Fertigungstechnik sind
daher gefordert, neuartige Materialien mit Sensor- bzw. Aktoreigenschaften zu entwi-
ckeln und Fertigungstechnologien für eben diese funktionalen Werkstoffe zu etablieren.
Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchung strukturintegrierbarer Deh-
nungssensoren vorgestellt, welche im Rahmen der vorliegenden Arbeit für das vom
Land Hessen geförderte LOEWE-Zentrum AdRIA (Adaptronics - Research, Innovation,
Application) durchgeführt wurde. Das Ziel des AdRIA-Zentrums ist es, verschiedene
Lösungsstrategien für die Realisierung adaptronischer Systeme zu untersuchen und
diese vergleichen zu können. In der Aufbauphase des Zentrums wurden die drei Leit-
projekte Adaptives Auto, Leises Büro sowie Adaptive Tilger als typische Anwendungs-
felder für adaptronische Systeme definiert. Die komplexen Systeme sind in sogenann-
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Abb. 6.1: Funktionsdemonstratoren zur Anwendung strukturintegrierter Sensoren. Der
’Akustik-Demonstrator’ (a) repräsentiert schwingfähige, flächige Strukturen wie
Karosserieelemente oder Gebäudefassaden. Durch externe Erregung bilden sich
auf der Platte Moden aus, die überwacht und aktiv gedämpft werden. Das Trag-
werk (b) reduziert schwingfähige, balkenförmige Leichtbaustrukturen wie Brücken
auf die Grundelemente Knoten und Streben, die durch die Integration von Sen-
soren und Aktoren zu intelligenten Bauteilen erweitert werden können. Durch
externe Anregung bilden sich Schwingungsmoden in der Konstruktion aus, die
mittels Dehnungssensoren in den Pendelstützen erfasst werden können.
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ten Funktionsdemonstratoren abstrahiert, die eine Plattform für grundlegende Ana-
lysen ermöglichen. Die Untersuchung strukturintegrierter Sensoren wurde an den in
Abbildung 6.1 dargestellten Demonstratoren durchgeführt. Sie unterscheiden sich hin-
sichtlich der Komplexität der mechanischen Topologie. Der Akustik-Demonstrator re-
präsentiert flächige Strukturen, die zum Schwingen angeregt werden und aufgrund
ihrer Vibration Schall abstrahlen (Abb. 6.1(a)). Durch ein adaptronisches System sol-
len diese Schwingungen für beliebige Anregungen überwacht und kompensiert werden.
Der resultierende mechanische Spannungszustand ist biaxial. Das Tragwerk repräsen-
tiert eine Leichtbaustruktur, die ebenfalls extern zum Schwingen angeregt wird (Abb.
6.1(b)). In die Streben bzw. Knotenelemente werden Aktoren und Sensoren integriert,
um den Schwingungs- und Belastungszustand an verschiedenen Positionen der Struk-
tur zu überwachen und aktiv zu dämpfen. Der Spannungszustand kann idealisiert als
uniaxial angenommen werden. Die Erkenntnisse können auf den dritten Demonstrator,
das adaptive Motorlager übertragen werden [214].
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden einerseits die drei diskret integrierbaren
Dehnungssensoren:
• inhomogen dotierte Siliziumelemente (s. Kapitel 3 und 4),
• piezoelektrische Flächenwandler (s. [214,215]) sowie
• faseroptische Sensoren (Faser-Bragg-Gitter-Sensoren, experimentelle Untersuchung
s. Anhang D)
für diesen Anwendungsfall untersucht. Andererseits steht auch die Anwendung kosten-
günstiger Sensortechnologien wie der Druck elektrisch leitender niedertemperaturtrock-
nender Fluide im Fokus. Auf der Analyse der Letztgenannten liegt der Schwerpunkt
des nun folgenden Kapitels. Zunächst werden die Anforderungen, die aus der Struktu-
rintegration resultieren, zusammengefasst und die Integration diskreter Messelemente
diskutiert. Darauf aufbauend wird die Untersuchung der gedruckten Dehnungssensoren
vorgestellt.
6.1 Anforderungen an strukturintegrierbare Sensoren
Tabelle 6.1 zeigt einen Auszug der aus den Funktionsdemonstratoren abgeleiteten An-
forderungen. Neben dem bei der jeweiligen Applikation auftretenden mechanischen
Spannungszustand sind vor allem fertigungstechnische Aspekte relevant. Insbesondere
bei flächigen Strukturen ist es aus fertigungstechnischer Sicht wünschenswert, die Funk-
tionalisierung des Halbzeugs vor einem eventuellen Umformungsschritt durchzuführen.
Bereiche, die nach einer Umformung nicht mehr zugänglich sind, können so funktio-
135
6 Strukturintegration von Dehnungsmesselementen
nalisiert werden. Allerdings treten dabei hohe mehrachsige Umformgrade auf [216],
welchen die Sensoren während der Herstellung ausgesetzt werden. Der Miniaturisie-
rungsgrad der Sensortechnologie spielt in diesem Fall eine untergeordnete Rolle.
Im Fall der balkenförmigen Strukturen steht die Integration der Sensoren auf der
Strebenoberfläche im Vordergrund. Eine Umformung wird nicht betrachtet und diskre-
te Sensoren können an der Oberfläche integriert werden. Deren Integration in adaptro-
nische Systeme wird im Folgenden diskutiert.
6.2 Integration diskreter Messelemente
Aus der messtechnischen Charakterisierung in Kapitel 3 geht hervor, dass die Silizium-
Dehnungsmesselemente hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit und minimal detektierbaren
Dehnung zur Integration in adaptronische Systeme geeignet sind. Vergleichbar mit
konventionellen DMS oder faseroptischen Sensoren werden die Silizium-Elemente der-
zeit manuell appliziert und sind damit bei einer großen Anzahl an Messstellen un-
wirtschaftlich bzw. nur im Labormaßstab sinnvoll einsetzbar. Die Komplexität realer
adaptronischer Systeme erfordert allerdings eine hohe Anzahl an Messstellen, was ei-
ne kostengünstige Integration erforderlich macht. Das in Abschnitt 4.2.2 beschriebene
Verfahren der Flip-Chip-Kontaktierung bietet sich hierfür an.
Die Messelemente werden kopfüber auf eine flexible Leiterplatte (Flexleiter) mon-
tiert. Eine anisotrop leitfähige Schicht sichert sowohl die mechanische als auch die
elektrische Verbindung von Messelement und Flexleiter (Abb. 6.2(a)). Der Verbund
aus Messelement und Flexleiter kann so vergleichbar mit Folien-DMS auf das jeweili-
ge Messobjekt appliziert werden (Abb. 6.2(b)). Neben der Applizierung kontaktierter
Einzel-DMS ist auch die Realisierung von Flip-Chip-kontaktierten Sensorarrays denk-
bar. Die Messelemente sind auf einer Flexleiterfolie integriert, die beispielsweise in Ver-
bundwerkstoffe einlaminiert werden kann, um die Dehnungsverteilung in einer Ebene
zu erfassen. Die ’Stapel-Anordnung’ von Trägerfolie, Messelement und Zwischenschicht
kann im Falle dünner oder nachgiebiger Messobjekte jedoch zu Rückwirkungen auf das
Verformungsverhalten führen, was bei der Messdatenauswertung zu berücksichtigen ist.
Aus der Anforderungsermittlung geht hervor, dass im Falle flächiger Strukturen die
Wirtschaftlichkeit und damit die Fertigungstechnologie an Relevanz gewinnt. Erfolgt
nach der Sensorintegration eine Umformung, so kann eine mehrachsige plastische Ver-
formung aufgrund der Sprödigkeit von Silizium zur Zerstörung der Messelemente füh-
ren [7, 143]. Wegen der genannten Einschränkungen werden im Rahmen der Arbeit
zusätzlich zu den Siliziumelementen drucktechnisch hergestellte resistive Dehnungssen-
soren untersucht. Der Einsatz eines kontinuierlichen Verfahrens zum Funktionalisieren
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Tabelle 6.1: Hauptanforderungen an strukturintegrierbare Sensoren, die im Rahmen des
LOEWE-Zentrums AdRIA von den Funktionsdemonstratoren abgeleitet wur-
den (vgl. Abb. 6.1). Die Applikation adressiert die Überwachung des Schwin-
gungszustandes balkenförmiger bzw. flächiger Funktionsstrukturen.
Nr. Bezeichnung Wert F/W Bemerkung
1 Messgröße S1 F Erfassung der
Längsdehnung
2 S1, S2 W Unterscheidung von
Längs- und Querdehnung
3 Anzahl n der Messstellen 1 < n ≤ 48 F ’Akustik-Demonstrator’:
n ≤ 4
4 Nenndehnung SN ≤ 4 ⋅ 10−4 F ’Tragwerk’,
Struktursimulation [217]
5 ≤ 10−5 F ’Akustik-Demonstrator’,
Struktursimulation
6 Minimaldehnung Smin ≤ 10−6 F ’Akustik-Demonstrator’,
Struktursimulation
7 Maximaldehnung Smax ≤ 2 ⋅ 10−3 F Resonanzfall
8 Umformbarkeit Splastisch ≥ 20 % F Funktionalisierung von
Karosserieelementen
9 untere Grenzfrequenz ≤ 20Hz F ’Tragwerk’,
Modalanalyse [217]
10 ≤ 10−2 Hz W Detektion statischer
Lasten
11 obere Grenzfrequenz ≈ 300Hz F ’Tragwerk’,
Modalanalyse [217]




13 Messunsicherheit F ≤ 10 % F abhängig von
Regelgenauigkeit
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Abb. 6.2: Strukturintegration diskreter Si-DMS. Das Messelement wird kopfüber auf der fle-
xiblen Leiterplatte montiert (a). Um Messelement und Flexleiter sowohl elektrisch
leitend als auch mechanisch zu verbinden, wird anisotrop leitfähiger Klebstoff
(ACA) eingesetzt. Anschließend wird der Verbund auf das Messobjekt appliziert
(b).
der Bauteiloberflächen kann zu einer deutlichen Kostenreduzierung führen. Aufgrund
der geringen Dicke der dehnungssensitiven Schichten können die Rückwirkungen auf
das Messobjekt deutlich verringert werden.
Die Eigenschaften gedruckter Sensorschichten werden im Folgenden erörtert. In wie-
weit die Umformbarkeit die Funktionalität der dehnungssensitiven Schichten beein-
trächtigt, ist eine der untersuchten Fragestellungen.
6.3 Funktionalisierung leitfähiger Oberflächen
Die nun folgenden Abschnitte sind thematisch in vier Bereiche untergliedert. Zunächst
wird allgemein der Stand der Technik beim funktionalen Drucken vorgestellt und ge-
eignete Druckverfahren und Funktionsfluide ausgewählt. Die elektrischen Eigenschaf-
ten werden in Abhängigkeit des Herstellungsprozesses analysiert und ein strukturin-
tegrierbarer Dehnungssensor basierend auf den eingangs vorgestellten Anforderungen
entworfen. Abschließend werden die elektromechanischen Eigenschaften des Sensors
untersucht und diskutiert.
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Tabelle 6.2: Vergleich wichtiger Parameter konventioneller Druckverfahren, die zur Sensor-
realisierung verwendet werden [57,168,219,220]
Parameter Siebdruck Inkjetdruck Aerosoljetdruck
Schichtdicke 1 ... 30µm 0,05 ... 1,5µm 0,01 ... 5µm
Linienbreite ≥ 50µm ≤ 40µm 10 ... 100µm
Strukturierung Sieb maskenlos, CAD maskenlos, CAD
Druckgeschwindigkeit ≤ 3.000Drucke/h 0,3µl/s 0,25µl/s
Fluideigenschaften
Viskositätsbereich 0,5 ... 20Pas 2 ... 12mPas 10−3 ... 2,5Pas
Partikelgröße ≤ 5µm ≤ 0,2µm ≤ 0,5µm
6.3.1 Funktionales Drucken
Wie in Abschnitt 2.1.3 beschrieben, werden im wissenschaftlichen Bereich seit den
2000er Jahren konventionelle Druckverfahren wie Siebdruck, Inkjet- oder Aerosoljet-
druck zur kostengünstigen Sensorintegration untersucht [168]. Durch die Verwendung
nanoskaliger Tinten sinken die erforderlichen Prozesstemperaturen auf Werte kleiner
300 ○C [57] und auch polymere Oberflächen können mit Sensor- bzw. Aktoreigenschaf-
ten ausgestattet werden [218]. In Laborumgebung sind zudem Flexo- und Gravur-
druck verbreitet, im industriellen Bereich erfolgt die Funktionalisierung von Oberflä-
chen durch die Kontakt behafteten Verfahren Coating und Siebdruck. Zur Realisierung
von Leiterbahnen und Sensorstrukturen kommen auch die kontaktlosen Verfahren wie
Inkjet und Aerosoljet zur Anwendung [57, 58, 168]. Aufgrund ihrer Bedeutung für die
Realisierung strukturintegrierbarer Sensoren werden die Eigenschaften der drei letztge-
nannten Verfahren in Anhang H kurz erläutert. Die für den Entwurfsprozess relevanten
Parameter der Verfahren sind in Tabelle 6.2 zusammengefasst.
Als funktionale Druckfluide werden überwiegend partikelhaltige Suspensionen mit
elektrischen Eigenschaften eingesetzt. Für die Herstellung von resistiven Sensorschich-
ten im wissenschaftlichen Bereich sind die in Tabelle 6.3 zusammengefassten Mate-
rialien üblich. Neben zwei kommerziell verfügbaren Fluiden, einer Silbersuspension auf
Lösungsmittelbasis und einer Wasser-basierten Suspension aus dem leitfähigen Polymer
PEDOT:PSS, sind exemplarisch zwei polymere Komposita mit nanoskaligen Funkti-
onspartikeln aufgeführt.
Anhand der K-Faktoren zeigt sich, dass alle aufgeführten Druckfluide resistives bis
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Tabelle 6.3: Vergleich ausgewählter Druckfluide für strukturintegrierbare DMS. Die auf-
geführten Komposita sind nicht drucktechnisch integriert, dienen jedoch als
Ausblick für das Potential (piezo-)resistiver Funktionsfluide.
Druckfluid K-Faktor ρ in Ω⋅mm Verfahren Finishing
PEDOT:PSS




17,8 ± 4 [36] 2,51 [222] Inkjet [222] Trocknung:
100 ○C [222]
Silbersuspension
3,35 ± 0,13 [57] 0,33 Aerosoljet Sintern:




15,32 2,3 ⋅ 106 Heißpressen n.a.
1,44 96,5 Heißpressen n.a.
Epoxid-MWCNT [224] 2 ... 30 n.a. n.a. n.a.
leicht piezoresistives Verhalten aufweisen. Der Betrag von K-Faktor bzw. spezifischem
Widerstand ist jedoch stark abhängig vom gewählten Herstellungsprozess und kann
daher nicht eindeutig angegeben werden. Im Fall der PEDOT:PSS-Suspension unter-
scheiden sich die Werte des K-Faktors sogar um zwei Größenordnungen. Die größte
Empfindlichkeit ist mit den Nano-Kompositen erreichbar. Nachteilig ist hierbei aller-
dings der hohe spezifische Widerstand. Zum einen wird im Fall leitfähiger Substrate
hierdurch der Einfluss des Isolationswiderstands auf das Messergebnis gesteigert. Zum
anderen vergrößert sich die minimal detektierbare Dehnung, die durch die (frequenz-
abhängige) Rauschleistungsdichte bestimmt wird (vgl. Abschnitt 3.4).
Im Rahmen der Arbeit werden die Sensoreigenschaften zweier kommerziell erhältli-
cher resistiver Druckfluide mit dem Ziel untersucht, Blechsubstrate vor dem Umform-
schritt zu funktionalisieren und den Einfluss der Umformung auf die Funktionsschichten
zu analysieren. Die am Institut für Druckmaschinen und Druckverfahren der Techni-
schen Universität Darmstadt (IDD) verfügbaren Druckverfahren Sieb- und Inkjetdruck
werden ausgewählt, um verschiedene Schichtdicken realisieren zu können. Der Entwurf
und die Realisierung der gedruckten Dehnungssensoren wird im Folgenden beschrieben.
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(a) Abmessungen der bedruckten Biegeprobe
Abb. 6.3: Aufbau der gedruckten Sensoren. Die dielektrische Schicht dient der Isolation der
Sensorschicht gegenüber dem leitfähigen Substrat. Die Fertigung der Isolations-
und Sensorschichten erfolgt am Institut für Druckmaschinen und Druckverfahren
(IDD) an der Technischen Universität Darmstadt.
6.3.2 Herstellungsprozess
Als Substrat werden in der Umformtechnik verbreitete, elektrisch leitende Aluminium-
bzw. Stahlbleche verwendet. Ihre Rauheit RZ liegt im Bereich von 3,26 bis 8,28µm.
Um die Blechsubstrate zu funktionalisieren, wird der in Abbildung 6.3 gezeigte Schicht-
aufbau gewählt. Zur elektrischen Isolierung werden zwei Schichten eines dielektrischen
Druckfluids mittels Siebdruck aufgetragen, um im vernetzten Zustand eine Zwischen-
schicht der Dicke hZ ≈ 20µm zu erhalten. Die hohe Schichtdicke folgt aus dem zuvor
genannten Rauheitswert Rz der verwendeten Blechsubstrate, der bei nur einem Schicht-
auftrag zu Kurzschlüssen zwischen Sensorschicht und Blechsubstrat führen kann. Zur
Isolation der leitfähigen Schichten werden zwei verschiedene dielektrische Druckfluide
untersucht, die sich neben den Materialeigenschaften in ihrem Finishingprozess unter-
scheiden:
1. Fluid Iso-1: Der Polyesterlack (Bectron DP, 8401 VP, Elantas Beck, Hamburg,
Deutschland) ist ein thermisch vernetzendes Polymer, das aus der Isolation von
Spulendrähten bekannt ist. Er wird bei 80 ○C für 30min vernetzt.
2. Fluid Iso-2: Das UV-vernetzende Harz auf Acrylbasis (960UV161, Ruco, Epp-
stein, Deutschland) ist ein Überdrucklack und wird bei Raumtemperatur für 10 s
belichtet.
Die Rauheit Rz der Isolationsschicht wird optisch vermessen und beträgt im Fall des
Polyesterlacks (0,47 ± 0,18) µm, im Fall des UV-Lacks (0,38 ± 0,15) µm.
Zur Realisierung der resistiven Sensorschichten werden ebenfalls zwei funktionale
Druckfluide untersucht, die aus der Recherche zum Stand der Technik bekannt sind
(vgl. Tab. 6.3). Das erste Fluid ist eine lösungsmittelbasierte Silbersuspension (Nico-
matic AG500, Nicomatic, Letchworth, UK), die durch Siebdruck strukturiert und bei
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125 ○C für 15min getrocknet wird. Die Trockenschichtdicke liegt bei (6,8 ± 1) µm. Das
zweite Fluid ist eine wasserbasierte Suspension des leitfähigen Polymers PEDOT:PSS
(Clevios, H. C. Starck, Goslar, Deutschland). Die Schichten werden sowohl durch Sieb-
druck als auch durch Inkjetdruck (DMP-2831, Fujifilm Dimatix, USA) strukturiert.
Das Finishing bildet ein Trocknungsprozess bei Raumtemperatur für 24 Stunden. So
ergeben sich Schichtdicken von (1 ± 0,5)µm für den Siebdruck sowie (50 ± 5)nm für
Inkjet. Für die Kapselung der leitfähigen Schichten wird eine weitere Schicht des zuvor
beschriebenen dielektrischen Fluids aufgetragen. Die Trockenschichtdicke beträgt etwa
9µm. Die Kontaktierung wird durch isotrop leitfähiges Kleben mit einem Einkompo-
nenten-Klebstoff auf Epoxid-Basis (Elecolit 3653, Panacol, Steinbach, Deutschland)
realisiert, der bei 100 ○C für eine Stunde ausgehärtet wird (Abb. 6.3(b)). Der Über-
gangswiderstand liegt bei etwa 2 Ω.
Aus Tabelle 6.3 geht hervor, dass die elektrischen und elektromechanischen Eigen-
schaften stark vom Herstellungsprozess, insbesondere der Temperaturbehandlung, be-
einflusst werden. Daher ist die Charakterisierung der gedruckten Schichten für den
gewählten Herstellungsprozess erforderlich. Darauf aufbauend können die Sensorlay-
outs entsprechend auslegt werden.
6.3.3 Charakterisierung der Druckfluide
Um die elektrischen Eigenschaften der gedruckten Schichten zu analysieren, werden
die Schichtdicken hM (Sensorschicht) und hZ (Isolationsschicht), der spezifische Wi-
derstand ρ gedruckter Sensorflächen sowie die elektrische Isolationsimpedanz Ziso der
Zwischenschicht messtechnisch untersucht und diskutiert.
Untersuchung der elektrischen Impedanz der Isolationsschicht
Die Untersuchung der Durchschlagfestigkeit und der elektrischen Impedanz ∣Ziso∣ ist
erforderlich, um die Isolationswirkung der Zwischenschicht zu quantifizieren. Eine aus-
reichende Isolation der Dehnungssensoren ist gewährleistet, wenn der Isolationswider-
stand RZ im GΩ-Bereich liegt [1] und die beim Betrieb auftretende Feldstärke nicht
zu einem Durchschlag der Isolationsschicht führt. Der Wert sollte Emax ≥ 10kV/mm
betragen [225]. Die Durchschlagfestigkeit wird in Anlehnung an die Industrienorm
DIN EN 60243 durchgeführt [226] und für einen Stichprobenumfang von 20 Proben
ermittelt. Hierbei wird eine elektrische Feldstärke über einen Zeitraum von 20 s in der
Amplitude konstant gehalten und dann sprungartig erhöht. Eine sinusförmige Wech-
selspannung (f = 50Hz) wurde entsprechend der in Abbildung 6.4(b) dargestellten
Anordnung an der Isolationsschicht angelegt und die Amplitude in 100V Schritten er-
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(a) Anordnungzur Erfassung der elektrischen
Impedanz Ziso
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(b) Anordnung zur Erfassung der Durchschlag-
festigkeit nach DIN EN 60243
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Abb. 6.4: Schematische Anordnung zur Erfassung der elektrischen Parameter der Zwischen-
schichten (Iso-1 bzw. Iso-2). Zur Bestimmung der elektrischen Impedanz wird die
Sensorschicht als Deckelelektrode mittels einer gefederten Klemme kontaktiert
(a). Die Durchschlagfeldstärke Emax wird nach der Industrienorm DIN EN 60243
untersucht [226]. Die Deckelektrode bildet ein Kupferzylinder (b). Das Substrat
dient in beiden Anordnungen als Gegenelektrode.
höht. Bei einer mittleren Schichtdicke von (20± 2)µm führen 1,9kV zum Durchschlag,
die Durchbruchfeldstärke liegt somit bei Emax = 95V/µm, was nach [225] im Rahmen
des geforderten Bereichs liegt.
Zur Ermittlung der elektrischen Impedanz der Zwischenschicht wird der Frequenz-
gang im Bereich von 3 bis 2.000Hz erfasst, indem der Quotient aus sich ergebendem
Strom und angelegter Spannung mit der Amplitude von û = 70V gebildet wird [226].
Z iso = 11/RZ + jωCZ +RE (6.1)
Für die Zwischenschicht kann als Ersatzmodell eine Parallelschaltung aus dem Wi-
derstand RZ, welcher die ohmschen Verluste der Isolationsimpedanz beschreibt, und
einer Kapazität CZ, welche das dielektrische Verhalten abbildet, gewählt werden. Hin-
zu kommt ein in Reihe geschalteter Widerstand RE, der sich aus dem Widerstand der
Sensorschicht in Dickenrichtung sowie dem Übergangswiderstand zwischen Klemme
und leitfähiger Schicht zusammensetzt (Abb. 6.4(a)). Aus Gl. (6.1) geht hervor, dass
eine Verringerung von RZ zu einem Absinken der Impedanz im Bereich niedriger Fre-
quenzen führt und für ω → 0 gegen den Wert von RZ konvergiert. Eine Verringerung
der Kapazität CZ wird im mittleren Frequenzbereich sichtbar und führt zu einer Par-
allelverschiebung des gesamten Frequenzgangs hin zu niedrigeren Werten. Der Einfluss
des Elektrodenwiderstands RE wirkt sich auf den Bereich hoher Frequenzen aus und
die Impedanz konvergiert gegen den Wert von RE.
Anhand des gemessenen Impedanzverlaufs können so die Parameter des Ersatzschalt-
bildes abgeleitet und der Einfluss von Umformgraden bis 20 % uniaxialer Dehnung un-
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Detail
Frequenzin Hz
Abb. 6.5: Messung der Isolationsimpedanz von mechanisch unbelasteten sowie im Zugver-
such plastisch verformten Biegeproben am Beispiel des Fluids Iso-1. Die Gegen-
elektrode bildet das Stahlsubstrat, für die Topelektrode wurden die beiden elek-
trisch leitfähigen Druckfluide verwendet.
tersucht werden. Es wird vermutet, dass durch die plastische Verformung eine Erhöhung
des Elektrodenwiderstands RE erfolgt sowie eine Verringerung der Isolationsimpedanz
Z iso.
Wie in Abbildung 6.5 ersichtlich hat die Umformung keine Auswirkung auf den Ver-
lauf des Frequenzgangs der Isolationsimpedanz. Die Änderung der Frequenzgänge liegt
im Bereich der Standardabweichung der untersuchten Stichprobe. Im Diagramm ist
nur das kapazitive Verhalten der Zwischenschicht sichtbar. Für die Schichtkapazität
CZ des zugrunde liegenden Modells ergibt sich ein Wert von (0,55 ± 0,27)nF, der sich
durch die plastische Verformung auf etwa (0,8±0,04)nF erhöht. Die Erhöhung liegt im
Bereich der Standardabweichung des Werts der unverformten Schicht. Für den Isolati-
onswiderstand des untersuchten Druckfluids kann einzig die Aussage getroffen werden,
dass RZ bei PEDOT:PSS-Elektroden Werte > 100MΩ und bei Silberelektroden Werte> 80MΩ annimmt. Zur Kontrolle der Ergebnisse und zur Untersuchung eines größeren
Frequenzbereichs wird an zwei Proben der Dicke 20µm das dielektrische Verhalten
der Zwischenschicht untersucht. Die Messungen finden am Deutschen Kunststoffin-
stitut (DKI) in Darmstadt statt. Über eine Schattenmaske wird eine Goldelektrode
(d = 20mm) auf die Isolationsschicht gesputtert. Das Aluminiumsubstrat bildet die
Gegenelektrode (Abb. 6.6(b)). In einem Impedanzspektroskop (alpha Analyzer mit
Active Sample Cell, Novocontrol Technologies, Hundsangen, Deutschland) werden die
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(b)Leitfähigkeit s(a) Relative Permittivität e
5E-13 S/cm
d = 20 mm
h = 20 µmZ
(b) Leitfähigkeit s(a) Relative Permittivität e
Abb. 6.6: Verlauf der relativen Permittivität  sowie der Leitfähigkeit σ in Abhängigkeit
der Frequenz. Unter Berücksichtigung der Fläche der Goldelektrode (d = 20mm)
sowie der Schichtdicke des Dielektrikums (hier: Fluid Iso-1) können die Werte für
RZ sowie Schichtkapazität CZ ermittelt werden.
Verläufe der komplexwertigen relativen Permittivität  = ′+j′′ sowie der Leitfähigkeit
σ′ für den Frequenzbereich von 10−2 bis 108 Hz ermittelt (Abb. 6.6). Der hieraus ermit-
telte Kapazitätswert liegt mit 0,53nF in derselben Größenordnung und bestätigt die
Messungen. Der Isolationswiderstand kann wiederum unter der Berücksichtigung von
der Elektrodenfläche A = pi ⋅ (d/2)2 sowie der Schichtdicke hZ = 20µm abgeschätzt wer-
den. Bei einer Frequenz von 3Hz liegt RZ im Bereich von 0,7GΩ, was eine ausreichende
elektrische Isolation für das gewählte Schichtsystem darstellt.
Um den maximal möglichen Fehlereinfluss durch die Änderung des Isolationswider-
stands abzuschätzen, wird die Änderung von 20MΩ der in der Versuchsreihe ermittel-
ten mittleren Impedanz als maximal mögliche Änderung angesetzt (Abb. 6.5, Detail).
Exemplarisch werden die Parameter der Silbersuspension verwendet. Unter der Annah-
me eines K-Faktors von 2 und eines Grundwiderstands R0 = 120 Ω führt die Änderung
des Isolationswiderstands zu einer Nullpunktverschiebung von −0,3 ⋅10−6 m/m. Bezogen
auf eine Nenndehnung von 2,5 ⋅ 10−4 ergibt sich so ein Fehler von 0,12%, der vernach-
lässigbar ist. Allerdings ist zu beachten, dass mit steigendem Grundwiderstand des
Sensors der Wert des Isolationswiderstands an Einfluss zunimmt und das Messergebnis
verfälscht. Insbesondere bei Nano-Kompositen sowie intrinsisch leitfähigen Polymeren
wie PEDOT:PSS ist der spezifische Widerstand stark erhöht (vgl. Tab. 6.3) und die
Anforderungen an die Isolationswirkung der Zwischenschicht steigen.
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Abb. 6.7: Messung des spezifischen Widerstands der Sensorschichten. Für die Untersuchung
des leitfähigen Polymers kann der Schichtwiderstand erfasst werden (a), zur Un-
tersuchung der Silberschichten wird der Durchgangswiderstand gemessen (b). Der
spezifische Widerstand wird über die Geometrieparameter Schichtdicke hM und
bei den Silberschichten zusätzlich lM ermittelt. Durch die unsichere Erfassung der
Schichtlänge (±0,1mm) ist die Standardabweichung des Widerstandswerts erhöht.
Untersuchung des spezifischen Widerstands der Sensorschicht
Zur Auslegung der Sensorgeometrie werden Silber- und PEDOT:PSS-Suspension hin-
sichtlich des spezifischen Widerstands in Abhängigkeit der Schichtdicke untersucht.
Zur Untersuchung der PEDOT:PSS-Schichten wird der Flächenwiderstand R◻ in
einem Vier-Punkt-Messplatz (SD-510, Nagy, Gäufelden, Deutschland) erfasst (Abb.
6.7(a)). Aufgrund der Granularität sowie dünner Oxidschichten ist dieses Verfahren für
Silberschichten jedoch nicht anwendbar. Daher werden diese in Vierleitertechnik mit ei-
nem Digitalvoltmeter (8840A, Fluke GmbH, Kassel, Deutschland) untersucht und über
die Abmessungen der leitfähigen Schicht bzw. des Abstandes der Messklemmen der spe-
zifische Widerstand berechnet (Abb. 6.7(b)). Die Schichtdicke wird optisch erfasst (Plµ
Neox, Sensofar, Tarrasso, Spanien). Für die mechanisch unbelasteten Proben ergeben
sich die in Tabelle 6.4 aufgeführten spezifischen Widerstandswerte in Abhängigkeit des
Druckverfahrens und der Schichtdicke hM bzw. der Widerstandslänge lM.
Vergleicht man die Messergebnisse mit den in Tabelle 6.3 aufgeführten Werten, so
kann der spezifische Widerstand von PEDOT:PSS bestätigt werden. Der Widerstands-
wert der Silberschicht ist im Vergleich zu Tabelle 6.3 um Faktor 10 erhöht. Dies kann
durch die unterschiedlichen Finishingprozesse erklärt werden, da eine Erhöhung der
Sintertemperatur mit einer Erhöhung der Leitfähigkeit einhergeht [57,58].
Die Auswirkungen eines Umformprozesses auf die Leitfähigkeit der Sensorschichten
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Tabelle 6.4: Spezifischer Widerstand ρ gedruckten Sensorschichten. Zum Vergleich ist der
spezifische Widerstandswert von Silber ebenfalls aufgeführt.
Druckfluid ρ in Ω⋅mm Schichtdicke hM Bemerkung
PEDOT:PSS 0,42 ± 0,04 (50 ± 5)nm Inkjetdruck
PEDOT:PSS 0,78 ± 0,17 (1 ± 0,5)µm Siebdruck
Silbersuspension (7,8 ± 2,6) ⋅ 10−4 (6,8 ± 1)µm Siebdruck
Silber 1,6⋅10−5 bulk-Material [1]
wird in einem Zugversuch in Zusammenarbeit mit dem Institut für Produktionstechnik
und Umformmaschinen (PtU, Technische Universität Darmstadt) untersucht. Die uni-
axialen Umformgrade werden in vier Stufen variiert und je Fluid erfahren fünf Proben
eine plastische Dehnung von etwa 15 %, 20 %, 25 % sowie 30 %. Tabelle 6.5 listet die
sich in Folge der plastischen Verformung ergebenden Widerstandswerte auf. Bei der
optischen Kontrolle wird sichtbar, dass ab einer plastischen Verformung von 20 % eine
Rissbildung bei den Silberschichten einsetzt, die eine schnelle Oxidation und damit
Widerstandszunahme begünstigen.
Zur Ermittlung der relativen Änderung des spezifischen Widerstands wird der Wert
bei der jeweiligen Dehnungsstufe auf den der ungedehnten Proben bezogen (Tab. 6.5).
Es fällt auf, dass bei etwa 20 % Dehnung sich der Widerstand der Silberschicht et-
wa verfünffacht, bei 25 % Dehnung um Faktor 7,5 steigt und bei etwa 30% Deh-
nung der Widerstand auf den 20-fachen Ursprungswert anwächst. Bei den untersuchten
PEDOT:PSS-Schichten korrelieren die Dehnungswerte mit einer Verdoppelung bei etwa
20% Dehnung sowie einer Erhöhung um den Faktor 7 des ursprünglichen Widerstands-
wertes bei Dehnungen ≥ 30 %. Als maximal möglicher Umformgrad wird daher ≤ 20 %
Dehnung festgelegt, da ab diesem Umformgrad der Widerstandswert insbesondere bei
den Silberschichten sprunghaft zunimmt.
Zur Erhöhung der statistischen Sicherheit werden in einer weiteren Versuchsreihe fünf
Zugproben bis 20% gezogen und der sich ergebende Wert des spezifischen Widerstands
bestimmt. In Folge der plastischen Verformung fallen 10% der untersuchten Schichten
aus, da sich ein Kurzschluss zum Substrat ergibt. Der spezifische Widerstand ist im
Mittel höher als beim Vorversuch, bestätigt dennoch die Ergebnisse des Vorversuchs.
Die Silberschichten sind somit zur Funktionalisierung vor der Umformung geeignet.
Durch die Umformung erhöht sich der Widerstand um Faktor 5,5 bezogen auf den
Ausgangswert, was bei der Auslegung der Sensortopologie berücksichtigt werden muss.
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Tabelle 6.5: Einfluss der Umformung auf den spezifischen Widerstand ρ gedruckten Sensor-
schichten. Hierzu wurden die Schichten in einem Zugversuch plastisch verformt
und die Dehnung in definierten Stufen erhöht. Die Indices P bzw. S kennzeich-
nen die Fluide PEDOT:PSS (P) und Silber (S).
Dehnung SP ρP in Ω⋅mm Dehnung SS ρS in Ω⋅mm
0 % 4,16 ± 1,15 0 % (7,8 ± 2,6) ⋅ 10−4
9,8 % 5,28 14,9 % 3,1 ⋅ 10−3
20,4 % 8,47 20,7 % 3,9 ⋅ 10−3
27,3 % 22,2 25,2 % 5,3 ⋅ 10−3
31,6 % 25,2 33,2 % 1,6 ⋅ 10−2
- - 20 ± 1 % (4,3 ± 0,6) ⋅ 10−3
Basierend auf den im Rahmen der Voruntersuchungen ermittelten elektrischen Eigen-
schaften der gedruckten Schichten kann die Auslegung eines resistiven Dehnungssensors
erfolgen, was im Folgenden beschrieben wird.
6.3.4 Auslegung der Sensortopologie
Um eine Aussage über das elektromechanische Übertragungsverhalten gedruckter Sen-
soren geben zu können, ist der Messeffekt am Einzelwiderstand zu betrachten. Dieser
hängt wiederum vom zugrunde liegenden Spannungszustand ab. Darauf aufbauend kön-
nen Anzahl der Messwiderstände und ihre Orientierung festgelegt und ein geeignetes
Layout abgeleitet werden.
Bestimmt durch die Messanordnung des Vier-Punkt-Biegeversuchs (vgl. Kapitel 4),
wird ein uniaxaler Spannungszustand in x1-Richtung zur Analyse gewählt. Die me-
chanische Hauptspannung T1 und die Hauptdehnung S1 wirken in Längsrichtung des
Widerstandsgebiets. Die Querdehnungen in x2- bzw. x3-Richtung hängen nur von der
Querkontraktion des Schichtsystems ab [50]:
S2 = −νB ⋅ S1, (6.2)
S3 = −νM ⋅ S1, (6.3)
wobei νM und νB die Querkontraktionszahlen von Substrat (B) und Widerstandsgebiet
(M) sind. Abhängig von der Orientierung des Widerstands bezogen auf die Hauptspan-
nungsrichtungen ergibt sich die relative Widerstandsänderung ∆R/R. Die Integration
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der Funktion ∆R/R über die Länge lM des Messwiderstands liefert die mittlere Em-
pfindlichkeit.
Empfindlichkeit des Einzelwiderstands Zunächst werden Einzelwiderstände unter-
sucht. Die Auswertung eines Einzelwiderstands erfolgt in einer Viertelbrückenanord-
nung. Für den Zusammenhang zwischen relativer Änderung der Ausgangsspannung
und Dehnung am in Längsrichtung orientierten Widerstand gilt demnach:
∆uL
U0
= 14 ⋅ (dρρ + S1 + νB ⋅ S1 + νM ⋅ S1) , wobei (6.4)
dρ
ρ
= (G1 − νB ⋅G2 − νM ⋅G3) ⋅ S1. (6.5)
Gi wird neu eingeführt und bezeichnet hierbei die Piezoresistivität des funktionalen
Druckfluids [49–51]. Die Indices L bzw. Q kennzeichnen die Orientierung des Wider-
stands. Unter der Annahme eines isotropen Materials gilt G1 = G2 = G3 = G [50] und
die Funktion vereinfacht sich zu:
∆uL
U0
= 14 ⋅ S1 ⋅ (G ⋅ (1 − νB − νM) + 1 + νB + νM)´udcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymod¸udcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymod¶
KL
. (6.6)
Unter der Annahme, dass sich der Widerstand ausschließlich geometriebedingt ändert
(G ≈ 0), wird für den K-Faktor in Längsrichtung ein Wert von KL ≈ 2 erwartet.




= 14 ⋅ S1 ⋅ ((G2 − νB ⋅G1 − νM ⋅G3) − 1 − νB + νM) , bzw. (6.7)
∆uQ
U0
= 14 ⋅ S1 ⋅ (G ⋅ (1 − νB − νM) − 1 − νB + νM)´udcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymod¸udcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymod¶
KQ
. (6.8)
Für die Querempfindlichkeit (Q =KQ/KL) wird ein mit Dickfilmsensoren vergleichbarer
Wert von etwa 10% erwartet [31].
Empfindlichkeit der Vollbrückenanordnung Für die Realisierung der Vollbrückenan-
ordnung werden je Messstelle vier gedruckte Widerstandsgebiete integriert. Aufgrund
des uniaxialen Spannungszustandes sind die Widerstandsgebiete paarweise parallel und
senkrecht zur Hauptdehnungsrichtung angeordnet (Abb. 6.10). Aus der Anordnung der
Widerstandsgebiete kann der Zusammenhang zwischen zu erfassender Dehnung S1 und
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Tabelle 6.6: Überblick über die aus dem Entwurf resultierenden Eigenschaften der gedruck-
ten Sensorvarianten. Basierend auf den Ergebnissen der Vorversuche ergeben
sich die in Abb. 6.8 dargestellten Abmessungen. Für die Querkontraktionen
werden die Werte νB ≈ νM ≈ 0,3 angenommen.
Parameter Silber PEDOT:PSS Bemerkung
R0 120 Ω 1kΩ vgl. Folien-DMS
KL ≈ 2 0,4 ⋅G + 1,6 Viertelbrücke(isotrop)
KQ ≈ 0,6 0,4 ⋅G − 1 Viertelbrücke(isotrop)
Kgesamt ≈ 1,3 ≈ 1,3 Vollbrücke (isotrop)
Kgesamt ≈ 1,3 0,65 ⋅ (2 +G1 −G2) Vollbrücke(anisotrop)
relativer Änderung der Ausgangsspannung ∆u beschrieben werden:
∆u
U0
= 14 ⋅ (∆R1R1 (S1) − ∆R2R2 (−ν ⋅ S1) + ∆R3R3 (S1) − ∆R4R4 (−ν ⋅ S1)) , bzw. (6.9)
∆u
U0
= 14 ⋅ (KL ⋅ S1 −KQ ⋅ S1 +KL ⋅ S1 −KQ ⋅ S1) . (6.10)
Unter der Berücksichtigung der Gleichungen (6.4) und (6.7) für längs bzw. quer zur
Hauptdehnung orientierte Widerstände gilt der folgende Zusammenhang
∆u
U0
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Kgesamt
⋅S1, (6.11)
wobei sich für isotrope Materialien der materialspezifische Anteil aufgrund der Brücken-
symmetrie kompensiert und nur noch durch die Geometrieänderung zum Messeffekt
beiträgt (Kgesamt = 4 ⋅ (1 + νB)). Unter der Annahme der Isotropie sowie einer Quer-
kontraktionszahl von νB = 0,3 wird ein Übertragungsfaktor in Längsrichtung von 1,3
erwartet.
Dimensionierung des Grundwiderstands Für den Grundwiderstand R0 werden die
von konventionellen DMS bekannten Werte angestrebt, um auch Einzelwiderstände
mit Standardkomponenten auswerten zu können. Bei Druckfluiden mit niedrigem spe-
zifischem Widerstand, wie es bei der Silbersuspension der Fall ist, ist es sinnvoll die
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6.3 Funktionalisierung leitfähiger Oberflächen
9,3mm
4,65 mm
2,0 mm 2,0 mm
2,8 mm
1,05 mm
(b) Layout für die PEDOT:PSS-
Suspension. R 1 k0 » W
(a) Layout für die Silbersuspension
R 1200 » W
Abb. 6.8: Layout des Drucksiebs zur Realisierung der Messgitter für gedruckte Sen-
soren. Abhängig von der Leitfähigkeit des Druckfluids (Silbersuspension (a),
PEDOT:PSS-Suspension(b)) sind die Widerstandslängen dimensioniert. Die Li-
nienbreite des Messgitters ist auf 150µm festgelegt. Die Schichtdicken wurden in
Vorversuchen ermittelt (Tab. 6.2) und liegen bei etwa 1 bzw. 9µm.
Widerstandsgebiete als Mäander zu gestalten, um den Grundwiderstandswert R0 des
Sensors zu erhöhen [1]. Die Messgitter der gedruckten Sensoren sind so dimensioniert,
dass sich bei einer Linienbreite von 150µm für die verwendete Silbersuspension ein
Grundwiderstand von 120 Ω, für PEDOT:PSS-Suspension ein Grundwiderstand von
1kΩ ergibt. Abbildung 6.8 zeigt die Struktur der Messgitter in Abhängigkeit des ver-
wendeten Druckfluids.
Abschätzung der Dehnungsübertragungsrate Bei den bisherigen Überlegungen wur-
de von einer optimalen Dehnungsübertragungsrate von βM = 1 ausgegangen. Durch
den Einfluss der polymeren Zwischenschicht kann es jedoch zu einer Reduzierung der
detektierten Dehnung kommen, was im Folgenden analytisch abgeschätzt wird (vgl. Ab-
schnitt 3.3.1). Da die elastomechanischen Eigenschaften der Druckfluide bisher nicht
untersucht wurden, werden für Querkontraktionszahl und Schubmodul Durchschnitts-
werte aus [1, 4, 81] angenommen. Der Vergleich verschiedener Dicken hZ sowie Zwi-
schenschichtmaterialien in Abbildung 6.9 zeigt, dass aufgrund der großen Länge der
gedruckten Schicht in Hauptdehnungsrichtung der Einfluss vernachlässigbar ist. Die
Dehnungsübertragungsrate kann mit βM = 1 als optimal angenommen werden.
Messtechnisch werden zwei Topologien untersucht. Zur Analyse von Querempfind-
lichkeit undK-Faktor in Längsrichtung dient eine T-förmige Anordnung zweier Messwi-
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Abb. 6.9: Analytische Berechnung der Dehnungsübertragungsrate βM für gedruckte Sen-
soren. Der Verlauf der Dehnungsübertragungsrate βM ist für den Bereich vom
Beginn der Isolationsfläche (x1 = −5mm) bis zum Beginn des Messgitters (x1 =−4mm) dargestellt. Die Schichtdicken entsprechen den im Rahmen der Vorversu-
che ermittelten Werten. Neben den zwei dielektrischen Fluiden ist exemplarisch
noch ein Epoxidharz aufgeführt.
derstände (Abb. 6.10(a)). Des Weiteren werden die Eigenschaften einer geschlossenen
sowie offenen Vollbrücke erfasst (Abb. 6.10(b)). Die ausgewählten Sensortopologien
werden dem in Abschnitt 6.3.2 beschriebenen Herstellungsprozess entsprechend auf
Stahlblattfedern (Dicke 1mm, Federbandstahl 1.4310) gedruckt und durch leitfähiges
Kleben kontaktiert. Die Ergebnisse des Entwurfs sind in Tabelle 6.6 zusammengefasst.
Die Beschreibung der Untersuchung erfolgt im nächsten Abschnitt.
6.4 Messtechnische Charakterisierung der Sensoren
Die gedruckten Sensoren werden hinsichtlich der drei Parameter Grundwiderstand R0,
Empfindlichkeit (KL, KQ) sowie minimal detektierbarer Dehnung Smin messtechnisch
untersucht. Die Ergebnisse werden im Folgenden vorgestellt und diskutiert.
6.4.1 Grundwiderstand
Der Grundwiderstand wird an einer Stichprobe von n = 90 (Silbersuspension) bzw.
n = 120 (PEDOT:PSS-Suspension) kontaktierten Einzelsensoren im T-Brückenlayout
mit dem oben genannten Digitalvoltmeter vermessen (Tab. 6.7). Im Fall der Silber-
suspension nimmt der spezifische Widerstand etwa zehnmal höhere Werte als bei den
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(b)Vollbrückenlayout auf Polyestersubstrat(a) T-Brückenlayout auf Blechsubstrat





Abb. 6.10: Realisierte Sensortopologien am Beispiel der Silbersuspension. Anhand der T-
Brückenanordnung (a) wird die (Quer-)Empfindlichkeit des Einzelwiderstands
bestimmt. Die Vollbrückenanordnung (b) kann als offene oder geschlossene
Brücke ausgewertet werden. Hierzu werden die Widerstände Ri paarweise paral-
lel geschaltet (Rgesamt = (R1 +R2) ∥ (R3 +R4)). Die Fertigung der strukturinte-
grierbaren Sensoren erfolgt am Institut für Druckmaschinen und Druckverfahren,
Technische Universität Darmstadt.
Vorversuchen an. 8% der geduckten Sensoren haben Fehler (offene Kontakte) im Druck-
bild und können nicht verwendet werden. Zur Herstellung des Layouts der Vollbrücke
wird eine neue Charge der Silbersuspension verwendet. Der Grundwiderstand dieser
Sensoren liegt im Mittel bei R0 = (85 ± 1)Ω.
Auch bei den PEDOT:PSS-Schichten ist der Grundwiderstand gegenüber dem pro-
gnostizierten Wert erhöht. Im Fall der siebgedruckten Sensoren unterscheidet sich der
spezifische Widerstand um bis zu drei Größenordnungen bezogen auf den Vorversuch.
Bei den Inkjet-gedruckten PEDOT:PSS-Schichten unterscheiden sich die spezifischen
Widerstände in geringerem Maß von denen der Vorversuche. Der Grundwiderstand ist
um Faktor sechs erhöht und beträgt R0 = (6,4 ± 2)kΩ. Zur Untersuchung der Ursache
für die Abweichung der Widerstandswerte wird der Herstellungsprozess exemplarisch
für Silbersensoren analysiert. Die folgenden Einflussgrößen werden messtechnisch un-
tersucht:
Reproduzierbarkeit der Schichtdicke Da die Rakel während des Druckens das Sieb
abhängig von der aktuellen Position auslenkt, wird vermutet, dass die Reproduzierbar-
keit der Schichtdicke von der Position des Layouts auf der Siebfläche abhängt. Hierzu
wird die Variation der Schichtdicke hZ einer Vollfläche in Größe der Siebfläche gedruckt
und optisch vermessen. Der maximale Schichtdickenunterschied beträgt ∆hM ≤ ±3µm.
Dies kann eine Erhöhung des Widerstands um Faktor drei erklären.
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Tabelle 6.7: Vergleich des Grundwiderstands R0 auf Blechsubstrat siebgedruckter Senso-
ren. Die Messgitter sind durch leitfähiges Kleben mit Kupferdrähten kontak-
tiert (Abb. 6.3(b)). Der Sollwert beträgt 120Ω (Silbersuspension) bzw. 1kΩ
(PEDOT:PSS-Suspension). Insgesamt werden 90 T-Brücken der Silbersuspen-
sion sowie 60 T-Brücken der PEDOT:PSS-Suspension untersucht.
Parameter Silber Anzahl nS PEDOT:PSS Anzahl nP
R0 (0,43 ± 0,69)kΩ 90 (0,62 ± 0,81)MΩ 120
RL (1,36 ± 0,56)kΩ 45 (0,51 ± 0,81)MΩ 60
RQ (0,50 ± 0,79)kΩ 45 (0,70 ± 0,67)MΩ 60
Abmessungen des Messgitters In den Vorversuchen wurden Vollflächen charakteri-
siert. Aufgrund der geringen Linienbreite des Messgitters wird vermutet, dass sich die
Schichtdicke sowie die Linienbreite hierdurch reduzieren. Hierzu wird die Topologie der
gedruckten Linien interferometrisch untersucht. Durch die geometriebedingte Abwei-
chung kann nur eine Verdoppelung des Widerstandswertes nachgewiesen werden.
Orientierung des Mäanders bezogen auf die Rakelrichtung Es wird vermutet, dass
durch das Rakeln senkrecht zur Orientierung des Widerstands die Querschnittsfläche
des Messgitters hM ⋅ bM verkleinert wird. Zur Analyse des Einflusses sind die Wider-
standswerte in Tabelle 6.7 hinsichtlich ihrer Orientierung bezogen auf die Rakelrichtung
aufgeschlüsselt. Die Änderung des Widerstandswertes liegt innerhalb der Standardab-
weichung der gesamten Stichprobe.
Finishing-Prozess Die Sintertemperatur hat maßgeblichen Einfluss auf die Reduzie-
rung des spezifischen Widerstands. Es wird vermutet, dass bei der Herstellung der
Sensoren die Sintertemperatur den Sollwert unterschritten hat. Zur Kontaktierung der
Sensoren werden die Proben jedoch für eine Stunde bei 110 ○C ausgehärtet und ausrei-
chende Versinterung ist gewährleistet. Von den klassifizierten Einflussparametern hat
eine Abweichung der Sintertemperatur den größten Einfluss. Da die untersuchten Pro-
ben jedoch zuverlässig gesintert wurden, ist der Einfluss durch eine Abweichung der
elektrischen Eigenschaften in Abhängigkeit der Charge der verwendeten Silbersuspen-
sion wahrscheinlich. Diese These wird durch Ergebnisse der Vermessung des Grundwi-
derstands des Vollbrückenlayouts gestützt. Die Verwendung einer neuen Charge führte
zu einer Reduzierung des Widerstands um Faktor zehn. Es wird vermutet, dass die Par-
tikelkonzentration der verwendeten Chargen variiert, was jedoch messtechnisch nicht
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Abb. 6.11: Rauschleistungsdichtespektrum eines gedruckten DMS. Als Funktionsfluid wur-
de die Silbersuspension verwendet. Der Grundwiderstand beträgt R0 = 85 Ω. Das
Systemrauschen des Versuchsaufbaus liegt in der selben Größenordnung wie die
durch den Widerstandswert hervorgerufene effektive Rauschspannung. Zur Un-
tersuchung einer Spannungs- bzw. Stromabhängigkeit der Rauschleistungsdichte
wird der Versorgungsstrom in drei Stufen erhöht. Der Verlauf des Spektrums
wird hierdurch nicht beeinflusst.
belegt werden konnte.
6.4.2 Rauschleistungsdichte
Zur Quantifizierung der minimal detektierbaren Dehnung wird auch für gedruckte Sen-
sorstrukturen die Rauschleistungsdichte analysiert. Der in Abschnitt 4.3.2 beschriebene
Aufbau wird verwendet. Um eine mögliche Abhängigkeit des Leistungsdichtespektrums
von der Versorgung des Sensors zu untersuchen, wird der Betriebsstrom I0 über die Va-
riation des Widerstands RAP in drei Stufen geändert (Abb. 4.6).
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden exemplarisch die Eigenschaften der Sil-
bersuspension (zweite Charge) untersucht. Für leitfähige Polymere wie PEDOT:PSS
sowie die in Tabelle 6.4 aufgeführten Nano-Komposita wurde das Rauschleistungsdich-
tespektrum nicht bestimmt. Aus den Untersuchungen in [227,228] geht jedoch hervor,
dass bei diesen Materialsystemen ein frequenzabhängiger Verlauf der Rauschleistungs-
dichte auftritt. Vergleichbar mit halbleitenden Materialien wird ein 1/f -Verlauf deut-
lich. Im Gegensatz zu PEDOT:PSS wird bei der Silbersuspension davon ausgegangen,
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dass rein thermisches Rauschen auftritt, da nach dem Finishing-Prozess überwiegend
metallische Partikel in der Schicht enthalten sind. Der Grundwiderstand des Sensors
beträgt R0 = 85 Ω. Nach dem in Gl. (3.41) formulierten Zusammenhang entspricht dies
einer effektiven Rauschspannung von 3,75 ⋅ 10−8 V/√Hz bezogen auf eine Rauschband-
breite von B = 1kHz.
Die Messungen zeigen, dass das Rauschleistungsdichtespektrum nicht von einer Än-
derung des Betriebsstroms beeinflusst wird (Abb. 6.11). Das Rauschleistungsdichtspek-
trum hat den gleichen Verlauf wie das Spektrum eines Metallfilmwiderstands des selben
Wertes. Die Überhöhung im Bereich niedriger Frequenzen ist, wie zuvor beschrieben,
nicht auf einen 1/f -Anteil des Sensorsignals, sondern auf den Frequenzgang des Si-
gnalanalysators zurückzuführen [171]. Die Peaks bei 50Hz und Vielfachen sind auf
eingekoppelte Netzstörungen zurückzuführen. Die mittlere Rauschleistungsdichte wird
für Frequenzen ≥ 10Hz ausgewertet und nimmt einen Wert von 5 ⋅10−8 V/√Hz an. Un-
ter der Annahme einer Versorgungsspannung von U0 = 2,0V und einem K-Faktor von
KL ≈ 2 entspricht die effektive Rauschspannung einer minimal detektierbaren Dehnung
von etwa 1,1 ⋅ 10−8 (Bezugsbandbreite B = 1kHz, vgl. Gl. (3.42) in Kapitel 3.4). Im
Vergleich zum prognostizierten Wert ist die Rauschspannung ca. um Faktor 5 erhöht.
Wie im Abschnitt 4.3.2 beschrieben liegt das Grundrauschen der Messanordnung bei
etwa 6 ⋅ 10−9 V/√Hz, was exakt dem effektiven Spannungswert des gedruckten Wider-
stands entspricht. Um den exakten Betrag quantifizieren zu können, ist die Verwendung
eines rauschärmeren Vorverstärkers sowie Signalanalysators nötig. Dennoch kann die
eingangs aufgestellte These, dass das Leistungsdichtespektrum keine Frequenzabhän-
gigkeit aufweist, bestätigt werden. Das Rauschen der gedruckten Silber-Sensoren kann
als rein thermisches Rauschen klassifiziert werden.
6.4.3 Statisches Übertragungsverhalten
Zur Untersuchung des elektromechanischen Übertragungsverhaltens werden die Stahl-
Biegeproben in dem in Kapitel 4 beschriebenen Vier-Punkt-Biegeversuch gedehnt (S1,N =
4 ⋅ 10−4). Die Proben werden in zehn Be- und Entlastungszyklen getestet. Jeder Zyklus
ist in zehn Stufen unterteilt. Bei jeder Stufe werden 1.000 Messwerte aufgenommen.
Die Sensoren werden über einen Messverstärkers (SCP 2853A Typ 5271, Kistler Hol-
ding AG, Winterthur, Schweiz) ausgewertet und von einer Konstantspannung U0 = 2V
(Silberschichten) bzw. U0 = 5V (PEDOT:PSS-Schichten) versorgt. Mögliche Störeffek-
te, die durch ein thermisches Einschwingen erfolgen können, werden umgangen, indem
die Proben für eine Stunde mechanisch unbelastet bestromt werden. Tabelle 6.8 listet
die untersuchten Proben auf.
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Tabelle 6.8: Sensorvarianten, die hinsichtlich ihres statischen Übertragungsverhaltens un-
tersucht werden. Die Beträge der Zwischenschichtdicken hB wurden am Institut
IDD ermittelt (Sensofar Plµ Neox, Tarrasso, Spanien).
Variantennr. Layout Zwischenschicht, hZ Messobjekt, hB
1 T-Brücke
Polyesterharz,(16 ± 4,5)µm 1.0338 (DC-04),0,7mm
2 Vollbrücke (offen)
Polyesterharz,(16 ± 4,5)µm 1.0338 (DC-04),0,7mm
3 Vollbrücke
(geschlossen)
Acrylharz,(19,8 ± 5)µm 1.4310 (Federstahl),1mm
Im Rahmen der Untersuchung von PEDOT:PSS-Sensoren ist kein elektromechani-
sches Übertragungsverhalten messbar. Das Ausgangssignal verändert sich unkorreliert
zur Dehnung und driftet stark. In einer Langzeitmessung über sechs Stunden wird
das Ausgangssignal einer mechanisch unbelasteten Probe aufgenommen. Es tritt ei-
ne Drift von etwa 200mV pro Stunde auf. Mögliche Ursachen hierfür werden in den
Umgebungseinflüssen wie Variation der Temperatur sowie der Luftfeuchtigkeit vermu-
tet. Zur Untersuchung der Temperaturabhängigkeit wird eine mechanisch unbelastete
Probe mittels eines Heißluftgeräts erwärmt. Das Ausgangssignal ändert sich mit um
wenige Kelvin zunehmender Erwärmung der Messstelle. Dieses Verhalten kann durch
Untersuchungen in [221, 224, 229] bestätigt werden. Sich ändernde Luftfeuchte sowie
geringe Temperaturänderungen durch das Bestromen der leitfähigen Schicht führen zu
einer Änderung der Ausgangsspannung. In [221] wird bestätigt, dass die Dehnungs-
empfindlichkeit durch eine hohe Sensitivität gegenüber minimaler Veränderungen von
Luftfeuchtigkeit und Raumtemperatur überlagert. Ein Nachweis der Dehnungsemp-
findlichkeit kann nur unter kontrollierten Umgebungsbedingungen sowie unter dem
Einsatz von Schutzgas erfolgen [229]. PEDOT:PSS-Schichten werden daher als unge-
eignet für die Dehnungsmessung auf leitfähigen Substraten eingestuft. Die ermittelten
K-Faktoren sowie Linearitäts- und Hysteresefehler der Sensoren auf Basis der Silber-
suspension sind in Tabelle 6.9 aufgeführt und werden im Folgenden diskutiert.
Zur Realisierung der Sensoren auf Basis der Silbersuspension wurden zwei verschie-
dene Chargen verwendet. Bei der ersten Charge, die zur Realisierung des Viertel-
brückenlayouts verwendet wurde, ergibt sich im Vergleich zum erwarteten K-Faktor
in Längsrichtung von ≥ 2 eine Reduzierung auf KL = 1,22 ± 0,27, in Querrichtung von
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Tabelle 6.9: Elektromechanisches Übertragungsverhalten gedruckter Dehnungssensoren.
Als funktionales Druckfluid wurde die Silbersuspension verwendet. Die
Linearitäts- und Hysteresefehler sind als reduzierte Fehler angegeben und auf
den Nennwert bezogen.
Parameter T-Brücke Vollbrücke
R0 (0,43 ± 0,69)kΩ (85 ± 1)Ω
KL 1,22 ± 0,27 0,54 ± 0,002
KQ 0,13 ± 0,06 -
Q ≤ 11 % -
G −0,48 ± 0,08 −1,46 ± 0,002
FL ≤ 13 % ≤ 8 %
FH ≤ 7 % ≤ 5 %
KQ = 0,13 ± 0,06. Bei der zweiten Charge, welche eine höhere Leitfähigkeit aufweist,
verringert sich der Übertragungsfaktor in Längsrichtung für die Vollbrückenanordnung
sogar auf 0,53. Die Werte der K-Faktoren bezogen auf den theoretisch erwarteten
Wert sind reduziert. Zudem zeigt sich, dass eine starke Abhängigkeit der Dehnungs-
empfindlichkeit von Herstellungsprozess und jeweiliger Charge des Fluids vorliegt. Die
Reduzierung der Empfindlichkeit kann durch zwei Phänomene hervorgerufen werden:
1. Dehnungsübertragungsrate βM: Zur Isolation der Sensorstruktur werden zwei ver-
schiedene dielektrische Fluide verwendet (vgl. Tab. 6.8), die sich hinsichtlich ih-
res Schubmoduls unterscheiden. Wie in Abschnitt 6.3.4 gezeigt ist dieser Unter-
schied jedoch vernachlässigbar und für das Schichtsystem kann eine Dehnungs-
übertragungsrate βM = 1 angenommen werden.
2. Negative Piezoresistivität: Zum anderen kann aus Gl. (6.4) bzw. Gl. (6.7) abge-
leitet werden, dass durch die Piezoresistivität G ein negativer Beitrag geleistet
wird, welcher den Wert des K-Faktors reduziert [50].
Die Querempfindlichkeit der gedruckten Sensoren wird anhand der Viertelbrücken-
layouts ermittelt und liegt mit 11% im Bereich von Dickfilmsensoren (vgl. Kapitel
2). Während der Be- und Entlastungszyklen kommt es zu einer Nullpunktdrift so-
wie zu einer Öffnung der Hystereseschleife im Bereich des Nulldurchgangs. Die großen
Linearitäts- und Hysteresefehler treten somit überwiegend im Bereich des Nullpunkts
auf. Mögliche Gründe werden im Folgenden diskutiert:
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Einfluss der Versuchsanordnung Wie in Kapitel 4.4 beschrieben hat die Versuchsan-
ordnung eine Messunsicherheit von etwa 2 %. Abhängig vom verwendeten Substratma-
terial kann diese sich zusätzlich erhöhen.
Zur Analyse der T-Brücke wurde der Stahl 1.0338 (kalt umformbar, Rp0,2 = 210MPa
[230]) als Substratmaterial verwendet. Aus diesem Stahl gefertigte Biegeproben nei-
gen zu einer Restauslenkung, die zu einer Nullpunktverschiebung führen kann. Zur
Untersuchung des Vollbrückenlayouts wurden die Biegeproben aus dem Stahl 1.4310
(Federbandstahl, Rp0,2 = 750MPa [126]) gefertigt. Die systematischen Fehler können
hierdurch deutlich reduziert werden (Tab. 6.9).
Einfluss der Zwischenschicht Zur Isolation der Sensorstruktur werden polyester- bzw.
acrylbasierte Harze eingesetzt. Diese Materialien weisen typischerweise viskoelastisches
Materialverhalten (Kriechen, Hysterese sowie Konditionierung) auf [4,81]. Insbesondere
die Phänomene Hysterese und Konditionierung können zur Erhöhung der systemati-
schen Fehler beitragen. Zur Quantifizierung des Einflusses sind zukünftig die viskoelas-
tischen Eigenschaften der Polymere zu untersuchen.
Mikrostruktur der Sensorschicht Die Sensorschicht setzt sich aus einem dreidimen-
sionalen Netzwerk von Silberpartikeln zusammen, die durch den Finishingprozess mit-
einander versintert werden [57]. Durch die mechanische Belastung kann es zu einer
Veränderung der Topologie der Mikrostruktur und damit zu einer Reorientierung der
leitfähigen Pfade innerhalb der leitfähigen Schichten kommen. Dies ist allerdings noch
messtechnisch zu belegen.
Temperatureinfluss Bei einer Betriebsspannung von U0 = 2V und R ≈ 80 Ω beträgt
die im Widerstand umgesetzte Leistung P = U2/R ≈ 50mW. Die so entstehende Eigen-
erwärmung der Sensorschicht führt zu einer Offsetdrift. Da die Sensoren jedoch ein bis
zwei Stunden vor der Charakterisierung bestromt werden, kann von einem thermisch
eingeschwungenen Zustand ausgegangen werden.
Ergänzungsschaltung Beim T-Brückenlayout werden die gedruckten Messgitter durch
Metallfilmwiderstände zu einer Vollbrücke ergänzt. Das unterschiedliche Temperatur-
verhalten kann zu einer Drift des Ausgangssignals führen.
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6.5 Schlussfolgerungen
Die Untersuchungen haben gezeigt, dass hinsichtlich der Integration in adaptronische
Systeme gedruckte Sensoren großes Potential aufweisen. Die Funktionalisierung eines
Bauteils kann direkt in seinem Herstellungsprozess erfolgen und eine manuelle Montage
entfällt. Uniaxiale Umformgrade bis zu 20% Dehnung sind möglich, ohne die Funktion
der Sensorschicht einzuschränken. Die Dehnungssensitivität der umgeformten Schichten
ist im Rahmen nachfolgender Arbeiten zu analysieren.
Die Dehnungsempfindlichkeit der im Rahmen der Arbeit untersuchten Silbersuspen-
sion fällt geringer aus als durch den Stand der Technik prognostiziert. Auffällig sind
zudem die systematischen Fehler wie Nichtlinearität und Hysterese. Die möglichen
Gründe hierfür wurden im vorhergehenden Abschnitt diskutiert. Der Einsatz dieses
Fluids ist daher auf Applikationen beschränkt, bei welchen qualitative Aussagen aus-
reichend sind. Es eignet sich besser als elektrischer Leiter und kann beispielsweise zur
Kontaktierung strukturintegrierter Funktionselemente eingesetzt werden. Durch eine
Anpassung des Finishingprozesses kann die granulare Struktur der gedruckten Metall-
schichten homogenisiert und der Leitungswiderstand deutlich verringert werden.
Im Falle der PEDOT:PSS-Suspension erscheint ein Einsatz als Dehnungssensor auf
metallischen Substraten nicht sinnvoll. Die Störeinflüsse durch Luftfeuchte und Tem-
peraturschwankungen überlagern die Dehnungsempfindlichkeit [221]. Um das Funkti-
onsfluid dennoch für die Strukturintegration zu verwenden, ist die Entwicklung einer
angepassten Gehäusung nötig.
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In der vorliegenden Arbeit wurden miniaturisierte piezoresistive Dehnungsmesselemen-
te entwickelt und charakterisiert. Die nachfolgend aufgelisteten Kernanforderungen an
die Messelemente wurden anhand der zwei Applikationenminiaturisierte Kraftsensoren
für die minimal-invasive Chirurgie und Strukturüberwachung adaptronischer Systeme
abgeleitet:
• hoher Miniaturisierungsgrad: Kantenlängen ≤ 1mm, Schichtdicke h ≤ 100µm
• großer Signal-zu-Rausch-Abstand: K ≫ 2 bzw. Smin ≤ 10−6,
• einfache Integration,
• Funktionalisierung von Messobjekten (Substraten) beliebigen Materials und
• geringe Rückwirkungen auf das Messobjekt.
Der Stand der Technik wurde durch eine Literaturrecherche und Vorversuche [215,231]
analysiert und anhand der genannten Anforderungen bewertet. Aufgrund des hohen
Miniaturisierungsgrades und dabei hoher Empfindlichkeit bzw. wegen der Wirtschaft-
lichkeit und der minimalen Rückwirkungen auf das Messobjekt wurden für die vorge-
sehenen Applikationen inhomogen dotierte Siliziumelemente bzw. gedruckte dehnungs-
empfindliche Schichten ausgewählt.
Der erste Schwerpunkt der Arbeit lag auf dem Entwurf sowie der Anwendung der
inhomogen dotierten Silizium-Messelemente, mit dem Ziel, den Einfluss der Integrati-
on auf die Übertragungseigenschaften des Messelements zu quantifizieren. Sowohl die
Messelementtopologie als auch die Aufbau- und Verbindungstechnik wurden hinsicht-
lich ihres Einflusses auf die Dehnungsübertragung untersucht. Ein analytisches Modell
zur Dehnungsübertragung vomMessobjekt in das Messelement wurde für einen uniaxia-
len Dehnungszustand bestimmt. Im Rahmen einer Struktursimulation wurde zusätzlich
untersucht, inwieweit die Entkopplung der Messplatte von den Applikationsbereichen
den Übertragungsfaktor des Messelements beeinflusst.
Zur Verifikation der theoretischen Ergebnisse wurde eine experimentelle Untersu-
chung für einen uniaxialen Spannungszustand durchgeführt. Die Zwischenschicht wur-
de hinsichtlich ihres Schubmoduls variiert, indem die Messelemente mit Epoxidharz
aufgeklebt bzw. mit Glaslot aufgeglast wurden. Die Kantenlänge und die Dicke des
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Messelements wurden mit den folgenden Ergebnissen variiert:
1. Die Abhängigkeit der Empfindlichkeit BS = βM ⋅ B0 vom Schubmodul der Zwi-
schenschicht kann bestätigt werden, fällt jedoch weniger gravierend aus als in
der Struktursimulation vorhergesagt. Dies ist auch auf die Messunsicherheit der
Versuchsanordnung zurückzuführen.
2. Die Untersuchung belegt, dass die Erhöhung der Kantenlänge neben dem Schub-
modul der Zwischenschicht den größten Einfluss auf die Empfindlichkeit ausübt.
Bei den aufgeglasten Elementen bewirkt eine Verdoppelung der Kantenlänge etwa
eine Verdoppelung des K-Faktors.
3. Der Einfluss der Elementdicke hM kann ebenfalls verifiziert werden. Eine Erhö-
hung von hM führt zu einer Reduzierung der Empfindlichkeit.
Neben der Bestätigung des Modells zur Dehnungsübertragung, konnten aus der expe-
rimentellen Untersuchung weitere Schlussfolgerungen gezogen werden:
4. Der statische Übertragungsfaktor der Messelemente weist mit B0 ≈ 106 eine hö-
here Empfindlichkeit auf, als im Rahmen der Auslegung prognostiziert.
5. Durch die Verwendung von Glaslot können die systematischen Fehler, insbeson-
dere die Hysterese, gesenkt werden, da die viskoelastischen Eigenschaften der
polymeren Zwischenschicht entfallen (s. auch [142]).
Die Anwendung der Messelemente in miniaturisierten Kraft-Momenten-Sensoren (Ka-
pitel 5) und zur Drehmomentmessung (Anhang E) zeigen das Potential der Technologie.
Zusätzlich zum elektromechanischen Verhalten der Messelemente wurden auch tem-
peraturinduzierte Fehler und Eigenstörungen untersucht. Die Rauschleistungsdichte ist
ein materialabhängiger Effekt und begrenzt die erreichbare Auflösung des Dehnungs-
messelements. Im Rahmen der Rauschuntersuchung konnte das für Siliziumsensoren
typische 1/f -Verhalten nachgewiesen und die minimal detektierbare Dehnung für den
quasistatischen Bereich (f ≤ 1Hz) abgeleitet werden. Für eine Bezugsbandbreite von
B = 1Hz und bei einem Betriebsstrom von 1mA beträgt Smin = 8,8 ⋅ 10−8, was ein ty-
pischer Wert für inhomogen dotierte Siliziumsensoren ist. Bezogen auf den Nennwert
S1,N = 3 ⋅ 10−4 ergibt sich so ein zufälliger Fehler von 0,06 %. Durch eine Variation der
Dotierungsparameter, insbesondere der durch den Ausheilungsprozesses bestimmten
Diffusionslänge, kann die effektive Rauschspannung und damit die minimal detektier-
bare Dehnung minimiert werden.
Als zweiter Schwerpunkt der Arbeit wurde das Drucken funktionaler Druckfluide mit
niedrigen Finishing-Temperaturen als mögliche Technologie zur Realisierung piezore-
sistiver Dehnungssensoren analysiert. Der Fokus lag auf der experimentellen Untersu-
chung der gedruckten Schichten, um die Eignung der Technologie für die strukturinte-
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grierte Dehnungsmessung bewerten zu können. Zur Realisierung der Schichten wurden
die am Institut für Druckmaschinen und Druckverfahren (IDD) verfügbaren Verfah-
ren Sieb- und Inkjetdruck eingesetzt. In Vorversuchen wurden die (di-)elektrischen und
mechanischen Eigenschaften von vier funktionalen Druckfluiden in Abhängigkeit vom
Herstellungsprozess untersucht. Neben dem spezifischen Widerstand, der Isolations-
impedanz und der Durchbruchfeldstärke sowie der Schichtdicken hM, hZ der Schich-
ten, die für die Auslegung des Sensors relevant sind, wurden auch fertigungstechnische
Aspekte berücksichtigt. Im Hinblick auf die Funktionalisierung von Halbzeugen für flä-
chige Strukturen wurde die Umformbarkeit der gedruckten Schichten untersucht. Zur
Ermittlung des zulässigen Umformgrades wurden im Zugversuch gedruckte Schichten
umgeformt und anhand der des spezifischen Widerstands sowie der Isolationsimpedanz
bewertet. Basierend auf den Ergebnissen der Vorversuche wurden zwei Sensortopologi-
en, eine T-Brücke und eine Vollbrückenanordnung, für die beiden leitfähigen Druckflui-
de entworfen und am Institut IDD auf Stahl-Biegeproben aufgedruckt. Die statischen
Übertragungseigenschaften sowie die Rauschleistungsdichte der gedruckten Sensoren
wurden experimentell bestimmt. Aus der experimentellen Untersuchung können fol-
gende Schlüsse gezogen werden:
1. Im Fall von auf Stahlblech gedruckten Schichten liegt der maximale Umform-
grad bei ≤ 20 %, ohne dass die Isolationswirkung der Zwischenschicht oder die
Leitfähigkeit der Sensorschicht eingeschränkt ist.
2. Die elektrischen Eigenschaften der gedruckten Sensorschicht werden maßgeblich
vom Finishingprozess (Temperatur und Dauer der thermischen Behandlung) be-
einflusst. Eine Erhöhung der Sintertemperatur führt zu einem sinkenden und
langzeitstabilen Widerstandswert.
3. Das elektrische Ausgangssignal auf Stahlblech gedruckter PEDOT:PSS-Schichten
ist sehr instabil. Insbesondere eine sich ändernde Umgebungstemperatur sowie
Luftfeuchtigkeit führen zu einer Drift des Grundwiderstandswerts. Aufgrund die-
ser Störeinflüsse ist keine dehnungsabhängige Widerstandsänderung im unter-
suchten Messbereich (S1,N = 5 ⋅ 10−4) nachweisbar, da das Sensorausgangssignal
von einer Drift überlagert ist. Für die bei den vorgestellten Applikationen auftre-
tenden Dehnungen ist es nicht empfehlenswert, PEDOT:PSS-Schichten zu ver-
wenden.
4. Der spezifische Widerstand gedruckter Silberschichten ist leicht erhöht im Ver-
gleich zum Bulkmaterial, aber dennoch sehr niederohmig. Werden die gedruckten
Silberschichten durch eine Polymerschicht (z.B. Bectron DP, 8401 VP, Elantas
Beck, Hamburg, Deutschland) gegen Umwelteinflüsse geschützt, so ist ihr elek-
trischer Widerstand stabil. Bei der Auslegung der Sensoren muss die hohe Stan-
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dardabweichung des Grundwiderstandes berücksichtigt werden.
5. Gedruckte Silberschichten sind zur strukturintegrierten Dehnungsmessung geeig-
net. Die im Rahmen der Arbeit gemessene Empfindlichkeit ist mit einem K-Faktor
von K ≈ (1,2...0,53) geringer als im Stand der Technik vorhergesagt. Verantwort-
lich kann hierfür eine negative Piezoresistivität gemacht werden, die entgegenge-
setzt zur geometriebedingten Widerstandsänderung wirkt.
6. Im Vergleich zu Dickfilmsensoren ist der Hysterese- und Linearitätsfehler bei
Silberschichten stark erhöht und tritt überwiegend im Bereich des Nullpunk-
tes auf. Neben der Versuchsanordnung selbst können auch die viskoelastischen
Eigenschaften der Zwischenschicht für die Messunsicherheit von bis zu 10 % ver-
antwortlich sein.
7. Gedruckte Silbersensoren zeichnen sich durch rein thermisches Rauschen aus, so
dass die minimal detektierbare Dehnung abhängig vom Grundwiderstand sowie
der Temperatur ist: S1,min = (1,2...3,5) ⋅ 10−8. Bezogen auf den Nennwert S1,N =
5 ⋅ 10−4 ergibt sich so ein zufälliger Fehler von 0,014 %. Zukünftig sollte auch ein
mögliches Driften der Ausgangsspannung untersucht werden, welches zu einer
Erhöhung der Messunsicherheit führen kann.
Bezüglich der untersuchten Applikationen sind gedruckte DMS insbesondere für die
wirtschaftliche Integration in Bauteile geeignet. Ist die Funktionalisierung von umzufor-
menden Halbzeugen erforderlich, so bietet sich ihre Verwendung an, da diese uniaxiale
Umformgrade bis 20 % ertragen. Werden direkt schreibende Druckverfahren wie Ae-
rosoljet verwendet, können auch gewölbte Oberflächen funktionalisiert werden. Durch
die geringe Schichtdicke sind die Rückwirkungen auf das Messobjekt minimal. Der Ein-
satz von Laser-Sintern im Finishingprozess kann die elektrische Stabilität der Messwi-
derstände erhöhen. Nachteilig ist jedoch die geringe Empfindlichkeit der kommerziell
verfügbaren Druckfluide sowie die erhöhten Fehler, die präzise Messungen erschweren.
In Tabelle 7.1 werden die erzielten Ergebnisse beider Technologien mit typischen
Übertragungseigenschaften konventioneller Metallfilm-DMS verglichen. Die Schlussfol-
gerungen sowie mögliche Anknüpfungspunkte für zukünftige Forschungsfragen werden
im Folgenden erörtert.
Es zeigt sich, dass sich die im Rahmen der Arbeit entwickelten Si-DMS durch einen
hohen Miniaturisierungsgrad bei hoher Empfindlichkeit auszeichnen. Si-DMS eignen
sich hervorragend für den Aufnehmerbau und zur Strukturüberwachung an Bauteilen,
die keiner Umformung bedürfen. Für die im Rahmen der Arbeit ausgewählten Appli-
kationen können Empfehlungen für die Aufbau- und Verbindungstechnik von Si-DMS
abgeleitet werden.
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Tabelle 7.1: Vergleich ausgewählter Parameter der beiden Sensorprinzipien Si-DMS (Voll-
brücke) und gedruckte Silber-DMS (Vollbrücke) mit Metallfilm-DMS (Viertel-
brücke). Die Linearitäts- und Hysteresefehler sind als reduzierte Fehler ange-
geben und auf den Nennwert bezogen. Die Messfläche (lR × bR) kennzeichnet





Abmessung (lM × bM) ≤ (1 × 1)mm2 ≤ (20 × 15)mm2 (4,6 × 2,5)mm2
Messfläche (lR × bR) (0,1 × 0,1)mm2 ≤ (9 × 18)mm2 (0,38 × 0,51)mm2
Dicke (hM) ≤ 30µm ≤ 10µm ≈ 100µm
Grundwiderstand R0 ≈ 2,1kΩ ≈ (85...430)Ω 120 Ω
K-Faktor KL ≤ 106 0.53...1,22 ≈ 2
K-Faktor KQ ≈KL ≈ 0,13 ≤ 0,2 %
Querempfindlichkeit ≈ 1 ≤ 0,11 ≤ 0,1 %
Nichtlinearität FL ≤ 2 % ≤ 8 % < 2 %
Hysterese FH ≤ 2,5 % ≤ 5 % < 2 %
Auflösung Smin 8,8 ⋅ 10−8 3,5 ⋅ 10−8 1,1 ⋅ 10−8




Si-DMS im Aufnehmerbau Die Kraftmessung an der Spitze minimal-invasiver Instru-
mente erfordert einen hohen Miniaturisierungsgrad bei hoher Empfindlichkeit, um auf
kleinstem Raum die Interaktionskräfte zwischen Instrument und Gewebe detektieren
zu können. Für diesen Anwendungsfall empfiehlt es sich daher, die Si-DMS auf den Ver-
formungskörper aufzuglasen. Die Kontaktierung kann im Anschluss an die Applizierung
durch Drahtbonden erfolgen. Durch die Schubsteifigkeit der Zwischenschicht wird eine
hohe Dehnungsübertragungsrate erzielt und die systematischen Fehler reduziert.
Strukturintegration von Si-DMS Bei der Spannungsanalyse bzw. Strukturüberwachung
ist neben einer geringen Rückwirkung auf das Messobjekt insbesondere eine einfache
Montage relevant. Für die Geometrie des Messelements ergibt sich die Forderung nach
einer geringen Dicke hM ≤ 10µm und einer Kantenlänge von lM ≤ 1mm. Der einfachen
Montage kann durch die Wahl der Kontaktierungsmethode Rechnung getragen werden.
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Schnitt A - A:
Abb. 7.1: Strukturintegration diskreter Si-DMS zur ortsverteilten Dehnungsmessung. Die
Silizium-Messelemente werden kopfüber auf der flexiblen Leiterplatte montiert.
Um Messelement und Flexleiter sowohl elektrisch leitend als auch mechanisch zu
verbinden, wird anisotrop leitfähiger Klebstoff (ACA) eingesetzt. Anschließend
wird der Verbund auf das Messobjekt appliziert.
Das untersuchte Flip-Chip-Verfahren ist prädestiniert für die Strukturintegration von
Si-DMS. Neben einer ’punktuellen’ Dehnungsmessung stellen insbesondere auf flexiblen
Leiterplatten integrierte Sensorarrays eine attraktive Möglichkeit dar, den Dehnungs-
zustand in einer Fläche zu überwachen. Die auf einer Folie integrierten Messelemente
können so in Verbundmaterialien einlaminiert oder auf beliebige Oberflächen aufge-
klebt werden (Abb. 7.1). Denkbare Applikationen sind die Strukturüberwachung von
Flugzeugtragflächen oder Rotorflügeln von Windkraftanlagen. Neben der vorgestell-
te Flip-Chip-Methode sollten auch direkt schreibende Verfahren (z.B. Aerosol- oder
Inkjetdruck) sowie Heißprägeverfahren analysiert werden, um eine kostengünstige In-
tegration zu ermöglichen. Im Rahmen der Betriebsphase des in Kapitel 6 vorgestell-
ten LOEWE-Zentrums wurde daher ein Zusatzprojekt zur Kontaktierung strukturinte-
grierbarer Siliziumsensoren initiiert. Dem Gedanken der Adaptronik folgend erscheint
es zudem sinnvoll, neben dem elektromechanischen Wandler eine Signalelektronik auf
dem Messelement zu realisieren und so am Messort die Signalqualität beeinflussen zu
können.
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Anwendung gedruckter DMS Gedruckte DMS sind prädestiniert für die Strukturüber-
wachung. Im Rahmen des LOEWE-Zentrums werden die entworfenen Silbersensoren
bereits zur Überwachung des Schwingungszustandes eines adaptiven Tilgers angewen-
det [232]. Um das Potential dieser Sensortechnologie voll ausschöpfen zu können, ist
die Entwicklung funktionaler Druckfluide mit höherer Dehnungssensitivität nötig. Ne-
ben kommerziell verfügbaren graphithaltigen Suspensionen ist insbesondere auch die
Entwicklung von Nanopartikel-haltigen Druckfluiden zukunftsträchtig. Abhängig von
der Konzentration und Verteilung (Dispergierung) der leitfähigen Nanopartikel sind
hohe Empfindlichkeiten erreichbar. In Zusammenarbeit mit dem Fachgebiet Disper-
se Feststoffe an der TU Darmstadt, wurden hierzu UV-aushärtende Nano-Komposita
(multi-wall carbon-nanotubes - MWCNT in einer Polysiloxan-Matrix) untersucht [233].
An einem ersten Versuchsmuster konnte ein K-Faktor KL ≈ 8 erzielt werden. Nachteilig
ist allerdings der hohe Grundwiderstand der Komposite, welcher im MΩ-Bereich liegt.
Der Einfluss des Isolationswiderstands, welcher in der selben Größenordnung liegt, ist in
diesem Fall nicht mehr vernachlässigbar und die Funktionalisierung ist auf nichtleitende
Substrate beschränkt. Des Weiteren zeigt die statische Kennlinie ein stark nichtlinea-
res Verhalten sowie eine große Öffnung der Hysteresekurve. Einen Erklärungsansatz
stellt der Leitungsmechanismus (Perkolation) und damit die Wechselwirkung der MW-
CNT s mit der dielektrischen Matrix dar. Die Ursachen sind bisher nicht geklärt und
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A Ergänzungen zur Struktursimulation
Zur Auslegung der piezoresistiven Dehnungsmesselemente wird eine Struktursimulati-
on (Ansys Workbench 13, ANSYS, Inc., USA) durchgeführt. Das Simulationsszenario
ist ein einseitig eingespannter Biegebalken (lB = 10mm, bB = 1,4mm, hB = 2mm). Der
Balken wird mit einer Kraft ∣F ∣ = 5N in x2- bzw. x3-Richtung belastet, um eine Längs-
dehnung von S1 ≈ 3 ⋅ 10−4 m/m an der Balkenoberfläche zu erzeugen. In Abhängigkeit
der Parameter lM, hM, hZ und EZ werden die sich ergebenden mechanischen Spannun-
gen in Längs- und Querrichtung des Siliziumelements analysiert. Die folgenden vier
Abbildungen visualisieren den Verlauf der relativen Widerstandsänderung für quer zur
Hauptdehnungsrichtung orientierte Widerstandsgebiete entlang des jeweiligen Pfades
(vgl. Abb. 3.12).
Tabelle A.1: Abmessungen der im Rahmen der Struktursimulation untersuchten Sensorva-
rianten. Es werden nur Länge, Breite sowie Dicke der Elemente variiert.
Variante hM in µm lM in mm bM in mm Bemerkung
1a, 1b, 1c 30, 50, 68 0,5 0,5 flächiger Kontakt
2a, 2b, 2c 30, 50, 68 1 1 flächiger Kontakt
3a, 3b, 3c 30, 50, 68 2 1 flächiger Kontakt
4a, 4b 350 (30, 68) 2 (1) 1 Messplatte
entkoppelt
5a, 5b 350 (30, 68) 1.8 (1) 1 Messplatte
entkoppelt
Unter der Annahme einer optimalen Dehnungsübertragung ergeben sich die in Abbil-
dung A.5 und A.4 dargestellten Verläufe. Hierzu wurden das Messelement direkt, d.h.
ohne eine Zwischenschicht mit dem Biegebalken verbunden. In diesem Fall treten in
der Brückenstruktur (Variante 4) die höchsten relativen Widerstandsänderungen auf.
195
A Ergänzungen zur Struktursimulation














































































Abb. A.1: Relative Widerstandsänderung für in Querrichtung orientierte Widerstände
der Elemente mit entkoppelter Messplatte für eine Nennkraftbelastung in x3-
Richtung. Der Pfad verläuft in x2-Richtung von der Außenkante bis zur Mess-
elementmitte (Abb. 3.12(a), Pfad 2, Abschnitt 3.3.1). Als Zwischenschichtmate-
rial wurde Epoxidharz angenommen und die Schichtdicke in zwei Stufen (15µm,
30µm) variiert.
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Abb. A.2: Relative Widerstandsänderung für in Querrichtung orientierte Widerstände der
vollflächig angekoppelten Elemente für eine Nennkraftbelastung in x3-Richtung.
Der Pfad verläuft in x2-Richtung von der Außenkante bis zur Messelementmit-
te (Abb. 3.12(a), Pfad 2, Abschnitt 3.3.1). Als Zwischenschichtmaterial wurde
Epoxidharz angenommen und die Schichtdicke in zwei Stufen (15µm, 30µm)
variiert.
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Abb. A.3: Relative Widerstandsänderung für in Längsrichtung orientierte Widerstände der
vollflächig angekoppelten Elemente für eine Nennkraftbelastung in x3-Richtung.
Der Pfad verläuft in x2-Richtung von der Außenkante bis zur Messelementmitte
(Abb. 3.12(a), Pfad 2, Abschnitt 3.3.1). Als Zwischenschichtmaterial wurde Glas-
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Abb. A.4: Relative Widerstandsänderung für in Längsrichtung orientierte Widerstände für
eine Nennkraftbelastung in x3-Richtung. Die erzeugte Dehnung beträgt etwa
2 ⋅ 10−4m/m. Das Messelement ist direkt mit dem Biegebalken ohne eine Zwi-











































Abb. A.5: Relative Widerstandsänderung für in Längsrichtung orientierte Widerstände für
eine Nennkraftbelastung in x2-Richtung. Die erzeugte Dehnung beträgt etwa
2 ⋅ 10−4m/m. Das Messelement ist direkt mit dem Biegebalken ohne eine Zwi-




B Ergänzung zur Eigenstörung
Rauschen
Durch das Rauschen werden statistische Schwankungen des Sensorausgangssignals be-
schrieben, welche u.a. die minimal detektierbare Dehnung piezoresistiver Sensoren be-
stimmen [10, 113, 115]. Zur Quantifizierung der Schwankungen muss das Ausgangssi-
gnal eines Sensors als statistische Größe, die durch ihren zeitlichen sowie Ensemble-
Mittelwert charakterisiert ist, betrachtet werden. So kann die Spannung als stochas-
tisches Signal uS(t), das um seinen zeitlichen Mittelwert E(uS(t)) statistisch verteilt
schwankt, interpretiert werden [136]:
uS(t) = E(uS(t)) +∆uS(t). (B.1)
Die erwarteten Mittelwerte erster und zweiter Ordnung sind folgendermaßen definiert:
E(uS(t)) = lim
T→∞ 1T
T /2∫−T /2 uS(t)dt, (B.2)
E(u2S(t)) = lim
T→∞ 1T
T /2∫−T /2 u2S(t)dt. (B.3)
Der Rauschprozess piezoresistiver Sensoren wird als stationär und ergodisch ange-
nommen, wobei gilt, dass der Mittelwert zweiter Ordnung des variierenden Anteils
E(∆uS(t)2) für T → ∞ konstant ist [136]. Somit kann ∆uS(t) als Fourier-Reihe
entwickelt werden:
∆uS(t) =∑ai ⋅ ej2pifit + a∗i ⋅ e−j2pifit, (B.4)
wobei ai die fluktuierenden Amplituden sind [136]. Wird nun das Rauschen messtech-
nisch für eine beliebige Frequenz fi erfasst, so wird für t →∞ der zeitliche Mittelwert
E(∆uS(t)) zu null, und der zeitliche Mittelwert des quadrierten Anteils konvergiert zu
E(∆uS(t)2) = 2 ⋅ E(ai ⋅ a∗i ) und beschreibt den durch das Rauschen hervorgerufenen
Signalbeitrag [136]. Wird das gemessene Signal auf die Bandbreite B = 1Hz bezogen,
so spricht man von der spektralen Leistungsdichte Ln(f), bzw. Rauschleistungsdich-
te [136, 234]. Diese wird durch die Fouriertransfomierte der Autokorrelationsfunktion
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Au(t) ermittelt:
Au(t) = E (∆uS(t0) ⋅∆uS(t0 + τ)) . (B.5)
E kennzeichnet hierbei den Erwartungswert. Über dasWiener-Kihinchine-Theorem
[234] wird diese Beziehung formuliert:
Ln(f) = 4∫ ∞
0
Au(t) ⋅ cos(2pift)dt. (B.6)
Durch die Integration des Leistungsdichtespektrums über den Arbeitsfrequenzbereich
kann der Betrag der effektiven Rauschspannung un ermittelt werden, welcher der Aus-




In der messtechnischen Praxis ist es sinnvoll, die Häufigkeitsverteilung der Momen-
tanwerte Rauschspannungsamplituden zu berücksichtigen. Sie folgt einer Gaußschen
Normalverteilung mit der Standardabweichung s, die dem gemessenen Effektivwert un
entspricht [1] (Abb. B.1). Um innerhalb des Konfidenzbereichs von 95,4 % zu liegen,
muss das Vierfache des tatsächlich auftretenden Effektivwertes als auftretende Rausch-
spannung angesetzt werden [1].
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Abb. B.1: Relative Häufigkeitsverteilung der Momentanwerte der Rauschspannung nach [1].
Um 95,4 % der Momentanwerte der Rauschspannung zu berücksichtigen, muss
das Vierfache der gemessenen effektiven Rauschspannung un bei der Berechnung
der minimal detektierbaren Dehnung berücksichtigt werden.
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C Ergänzungen zur Mechanik
C.1 Berechnung der Dehnungsübertragungsrate
Zur Berechnung der Dehnungsverteilung im Messelement wird ein uniaxialer Dehnungs-
zustand angenommen. Für den Fall, dass am Substrat eine Kraft F1 angreift, die eine
homogene Dehnung SB hervorruft, ergibt sich ein Kräftegleichgewicht (Abb. C.1(a)).
Die Kraft in x1-Richtung wirkt auch auf das Messelement und führt zu einer infinite-
simal kleinen Auslenkung (Verschiebung) des Systems. Für die beiden Schnittstellen
zwischen Zwischenschicht und Substrat bzw. Zwischenschicht und Messelement ergeben
sich daher zwei Gleichungen, die das Kräftegleichgewicht beschreiben.
(b)Verschiebungen infolge der
Last (stark vereinfacht)
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Abb. C.1: Modell zur Berechnung der Dehnungsübertragungsrate βM. (a) zeigt das Kräfte-
gleichgewicht für einen uniaxialen Dehnungszustand nach [121]. Die resultieren-
den Verschiebungen sind in (b) skizziert.
Aufgrund des Kräftegleichgewichts gilt an der Schnittstelle zur Halbebene der fol-
gende Zusammenhang:
F1,B + T31(x1) ⋅ (dx1 ⋅ dx2)´udcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymod¸udcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymod¶
A12
−F1,B − dT1,B ⋅ A13,BucurlyleftudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymoducurlymidudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymoducurlyrighthB ⋅ dx2´udcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymod¸udcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymod¶
dF1,B
= 0. (C.1)
Betrachtet man das Kräftegleichgewicht an der Schnittstelle zum Messelement so ergibt
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sich der folgende Zusammenhang:
0 = T31 ⋅ (dx1 ⋅ dx2)´udcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymod¸udcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymod¶
A12
+dT1,M ⋅ A13,MucurlyleftudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymoducurlymidudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymoducurlyrighthM ⋅ dx2´udcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymod¸udcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymod¶
dF1,B
. (C.2)
Die resultierenden Verschiebungen von Messelement, Zwischenschicht und Substrat
sind stark vereinfacht in Abb. C.1(b) dargestellt. Hieraus kann der Schubwinkel γ
und unter Berücksichtigung der elastischen Module der Zwischenschicht (EZ, GZ) die
Schubspannung T31(x1) berechnet werden [81]:
SM = dξ1,M
dx1
, wobei ξ1,M = ξ1,M(x1), (C.3)
SB = dξ1,B
dx1
, wobei ξ1,B = ξ1,B(x1), (C.4)
γ = ξ1,B − ξ1,M
hZ
, (C.5)
T31 = ξ1,B − ξ1,M
hZ
⋅GZ = γ ⋅GZ. (C.6)
Über das Hookesche Gesetz (E ⋅ S = T ) können aus den Auslenkungen ξi die mecha-
nischen Spannungen in x1-Richtung ermittelt werden
T1,B,M = dξ1,B,M
dx1
⋅EB,M = S1,B,M ⋅EB,M . (C.7)
Die gesuchte Differentialgleichung zur Bestimmung der Dehnungsübertragung ergibt










hZ ⋅ hM´udcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymod¸udcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymod¶≡ a2
⋅S1,B = 0. (C.8)
Zur Lösung der Differentialgleichung zweiter Ordnung wird eine Exponentialfunktion
als Ansatzfunktion gewählt:
S1,M = eλ⋅x1 , (C.9)
die zur folgenden charakteristischen Gleichung für die homogene Lösung führt:
λ2 − a2 = 0. (C.10)
Unter Berücksichtigung der partikulären Lösung ergibt sich die im Messelement wir-
kende Dehnung als die folgende Funktion:
S1,M(x1) = C1 ⋅ ea⋅x1 +C2 ⋅ e−a⋅x1 − a2 ⋅ S1,B. (C.11)
Anhand der in Abschnitt 3.3.1 getroffenen Annahmen können die Randbedingungen
abgeleitet werden:
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• Aus der Kraftfreiheit an den Enden des Messelements geht hervor, dass S1,M(L/2) =
S1,M(−L/2) = 0 gilt.
• In der Mitte des Messelements ist die Dehnung S1,M maximal,
so dass C1 = C2 gilt. Ersetzt man die Exponentialfunktion durch ihre hyperbolische
Entsprechung
ex1 = cosh(x1) + sinh(x1) bzw. (C.12)
e−x1 = cosh(x1) − sinh(x1), (C.13)
und wendet diese in Gl. (C.11) an, so ergibt sich die Funktion der Dehnungsübertra-
gungsrate βM:
βM = 1 − cosh(a ⋅ x1)cosh(a ⋅ lM/2) . (C.14)
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C.2 Vier-Punkt-Biegeversuch
Abbildung C.2 zeigt das mechanische Schema der Anordnung zur Charakterisierung der
Dehnungssensoren. Anhand der Auflagerreaktionen können die Schnittlasten berechnet
M =constb













Abb. C.2: Mechanisches Schema der Vierpunktanordnung. Aus den Auflagerreaktionen
kann der Verlauf von Querkraft und Moment um die x2-Achse erfolgen. Die Be-
rechnung abschnittsweise. Die Definition der Schnittlasten ist exemplarisch für
den Abschnitt I dargestellt. NI bezeichnet die Normalkraft, QI die Querkraft
und M2,I das Moment um die x2-Achse.
werden. Aus den Schnittlasten wiederum kann der Dehnungsverlauf ermittelt werden.
Für die Reaktionen an den Auflagern gilt:
∑MB ∶ F2 ⋅ d1 − d22 + F2 ⋅ d1 + d22 −Bv ⋅ d1 = 0 (C.15)∑MA ∶ F2 ⋅ d1 − d22 + F2 ⋅ d1 + d22 −Av ⋅ d1 = 0. (C.16)
Die Schnittlasten können abschnittsweise berechnet werden:
• Abschnitt I:
∑Fh ∶ NI = 0 (C.17)




∑Fh ∶ NII = 0 (C.20)
∑Fv ∶ QII = Av − F2 ⇒ QII = 0 (C.21)∑Mx1 ∶MII = Av ⋅ x1 − F2 ⋅ (x1 − d1 − d22 )⇒MII = F2 ⋅ x1 (C.22)
• Abschnitt III:
∑Fh ∶ NIII = 0 (C.23)
∑Fv ∶ QIII = Av − F2 − F2 ⇒ QII = −F2 (C.24)∑Mx1 ∶MIII = Av ⋅ x1 − F2 ⋅ (x1 − d1 − d22 ) − F2 ⋅ (x1 − d1 + d22 ) (C.25)⇒MIII = F2 ⋅ (d1 − x1)
Die Überlagerung aller Abschnitte liefert den Querkraftverlauf Q(x1), den Momenten-
verlauf M(x1) an der Oberfläche der Biegeprobe (Abb. C.2):
Q(x1) = F2 ⋅ (1 − ⟨x − d1 − d22 ⟩0 − ⟨x − d1 + d22 ⟩0) (C.26)
M2(x1) = F2 ⋅ (x1 − ⟨x − d1 − d22 ⟩1 − ⟨x − d1 + d22 ⟩1) (C.27)
Durch zweimalige Integration des Momentenverlaufs wird die Biegelinie w(x1) der Bie-
geprobe ermittelt [30]:
EI2 ⋅wII(x1) = −M2(x1) (C.28)
EI2 ⋅wI(x1) = F2 ⋅ (−x212 + 12 ⟨x1 − d1 − d22 ⟩2 + 12 ⟨x1 − d1 + d22 ⟩2) +C1 (C.29)
EI2 ⋅wI(x1) = F2 ⋅ (−x316 + 16 ⟨x1 − d1 − d22 ⟩3 + 16 ⟨x1 − d1 + d22 ⟩3 + x1 ⋅ d21 − d228 ) +C2.
(C.30)
Anhand der Randbedingungen können die w(0) = w(d1/2) = 0 können die Integrations-
konstanten berechnet werden:
C1 = F ⋅ (d21 − d22)16 , (C.31)
C2 = 0 (C.32)
und es ergibt sich der folgende Verlauf:
w(x1) = F48 ⋅E ⋅ I2 ⋅ (3 (d21 − d22) ⋅ x1 − 4x31 + 4 ⟨x1 − d1 − d22 ⟩3 + 4 ⟨x1 − d1 + d22 ⟩3) .
(C.33)
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Abb. C.3: Gesamtaufbau des Vier-Punkt-Biegeversuchs. Der Kraftsensor ist über ein arre-
tierbares Kugelgelenk an den Führungsschlitten angekoppelt, um die Fertigungs-
toleranzen der Biegeprobe ausgleichen zu können. Zur Realisierung der linienför-
migen Krafteinleitung bzw. Auflager sind polierte Edelstahlzylinder (d ≈ 5mm)
in die Halterung eingeklebt. Der Abstand (Pitch) von Krafteinleitung und Auf-
lager kann optional reduziert werden, in dem die Auflager umgesteckt und das
Krafteinleitungswerkzeug ausgetauscht wird.
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D Experimentelle Untersuchung von
FBG-Sensoren
Die Eigenschaften von Faser-Bragg-Gitter-Sensoren (FBG-Sensor) werden in Zusam-
menarbeit mit den Institut für Photonik und Optische Nachrichtentechnik an der TU
Darmstadt experimentell untersucht. Hierzu wird eine Faser, in welche im Abstand
von etwa 20 cm drei Faser-Bragg-Gitter (FBG, λB,1 = 1554nm, λB,2 = 1559nm, λB,3 =
1556nm) jeweils mit einer Länge von 9mm eingeschrieben sind, verwendet. Zwei Git-
ter werden an der Ober- (FBG1) und Unterseite (FBG2) eines einseitig eingespannten
Biegebalkens mit den Abmessungen lB × bB × hB = 35 × 14,5 × 3mm2 in eine Nut einge-
klebt. Das dritte Gitter (FBG3) wird im Bereich hinter der Festeinspannung appliziert,
um keine Dehnungen in das Gitter einzuleiten (Abb. D.1(a)). Der verwendete Kleb-
stoff ist ein thermisch vernetzendes Epoxidharz (UHU endfest 300, UHU GmbH, Bühl,
Deutschland). Die resultierenden Reflexionsspektren des FGB-Sensors werden mit ei-
nem optischen Spektralanalysator (Advantest Q8384, Advantest Corporation, Tokyo,
Japan) ausgewertet. Hierzu wird das Licht einer im Analysator integrierten schmal-
bandigen Quelle in die Faser eingekoppelt und über ein Fabry-Pérot Interferometer
durchgestimmt. Die Auflösung des Messsystems beträgt ∆λ = 1pm. So können Kraftän-
derungen von 0,07N bzw. minimale Dehnungen von 1,38µm/m detektiert werden [231].
Insgesamt werden zwei Messungen durchgeführt: Die resultierenden Reflexionsspektren
des FGB-Sensors werden mit einem optischen Spektralanalysator (Advantest Q8384,
Advantest Corporation, Tokyo, Japan) ausgewertet. Hierzu wird das Licht einer im
Analysator integrierten schmalbandigen Quelle in die Faser eingekoppelt und über ein
Fabry-Pérot Interferometer durchgestimmt. Die Auflösung des Messsystems beträgt
∆λ = 1pm. So können Kraftänderungen von 0,07N bzw. minimale Dehnungen von
1,38µm/m detektiert werden [231]. Insgesamt werden zwei Messungen durchgeführt:
1. Statische Kennlinie: Im klimatisierten Labor (∆ϑ ≈ 1K) wird das statische
Übertragungsverhalten untersucht. Hierzu wird eine Kraft F = (0; 0;F3)T wird
30mm entfernt von der Einspannstelle eingeleitet und bis zur Nennkraft F3 = 20N
in 13 Laststufen variiert. Abbildung D.1(b) zeigt exemplarisch einen Be- und
Entlastungszyklus. Der auf den Nennwert bezogene Hysteresefehler beträgt 7%
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Abb. D.1: Statisches Übertragungsverhalten von FBG-Sensoren. Die statischen Übertra-
gungseigenschaften des Sensors werden für einen uniaxialen Spannungszustand
an einem einseitig eingespannten Biegebalken untersucht (a). Die sich ergebende
Kennlinie eines Be- und Entlastungszyklus zeigt (b).
und ist auf das Kriechen von Zwischenschicht und Faser selbst zurückzuführen.
Die Empfindlichkeit liegt erwartungsgemäß bei 0,004 %/N.
2. Temperaturverhalten: In einer Klimakammer wird der Temperaturgang der
FBGs im Bereich von 10 bis 60 ○C für vier Lastfälle (F3,a = 0N, F3,b = 2,5N,
F3,c = 5N, F3,d = 10N) untersucht. Die Temperaturempfindlichkeit der Faser
beträgt 9,7pm/K und liegt damit in der Größenordnung des Übertragungsfaktors
für die Dehnung (Abb. D.1(b)).
Abbildung D.2 zeigt die resultierenden Verläufe für zwei verschiedene Kompensati-
onsstrategien, die im Folgenden beschrieben werden. Wird die Kompensation mit dem
ungedehnten FBG (FBG3) durchgeführt, so kann der folgende Zusammenhang zur







⋅ (k ⋅ αVK + δn
K ⋅ αF + δn )) . (D.1)
Die thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Biegebalken und Faser nehmen die fol-
genden Werte an: αVK ≈ 23 ⋅10−6 /K und αF ≈ 0,55 ⋅10−6 /K. Der Index VK kennzeichnet
den Einfluss des Biegebalkens, der Index F den der Faser und der Index ϑ markiert den
temperaturinduzierten Einfluss. Abbildung D.2(a) zeigt den zugehörigen Temperatur-
verlauf. Der Einfluss der Temperatur ist dominant und verfälscht das Messergebnis. Es
wird vermutet, dass die Eigenschaften der jeweiligen Applikationsstelle stark vonein-
ander abweichen.
Die zweite Kompensationsstrategie basiert auf der Annahme, dass durch eine symme-
trische Anordnung der FBGs an Ober- und Unterseite des Balkens sowie die gleichartige
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Montage die Eigenschaften der Zwischenschicht vergleichbar sind und der Temperatu-
reinfluss auf beide FBGs gleichartig wirkt:
S = K2 ⋅ (∆λ1λ0,1 − ∆λ2λ0,2 ) = 12 (Soben − Sunten) , (D.2)
Die Indizes ’oben’ und ’unten’ kennzeichnen die FBGs an der Ober- und Unterseite
des Biegers. Abbildung D.2(b) zeigt den resultierenden Verlauf. Der Temperaturein-
fluss kann auf diese Weise zwar reduziert werden, führt aber dennoch zu einer starken
Verfälschung des Messergebnisses. Dies kann durch eine Fehlpositionierung der Gitter
sowie durch abweichende Eigenschaften der Zwischenschichten hervorgerufen werden.
(a)Kompensation mit ungedehntem
FBG-Sensor






















Abb. D.2: Experimentelle Untersuchung der Temperaturabhängigkeit von FBG-Sensoren.
Zwei Kompensationsmethoden werden untersucht: (a) zeigt die resultierende
Kennlinie für eine Kompensation des Temperatureinflusses mittels eines un-
gedehnten FBG-Sensors (FBG3, Abb. D.1(a)), (b) den resultierenden Verlauf
für die Kompensation mittels eines gegenläufig gedehnten FBG-Sensors (FBG2,
Abb. D.1(a)). Aufgrund der geringen Reproduzierbarkeit der Zwischenschichtdi-
cke bleibt der Temperatureinfluss wirksam.
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E Anwendung von Si-DMS zur
Drehmomentmessung
Neben der beschriebenen Anwendung in Miniatur-Kraftsensoren können die Silizium-
Messelemente (Si-DMS) ebenfalls zur Drehmomentmessung eingesetzt werden [69].
Hierzu werden Si-DMS (Variante 1c) auf einer abgeflachten Torsionswelle aus Edel-
stahl aufgeklebt (M-Bond 610, Vishay AG, Selb, Deutschland) und durch Drahtbon-
den kontaktiert (Abb. E.1). Die Messwiderstände bilden einen 45 ○-Winkel (β) mit der



















Abb. E.1: Drehmomentmessung mit Si-DMS. (a) zeigt schematisch die Anordnung der Si-
DMS auf der abgeflachten Drehmomentwelle. Zur Erfassung des axialen Moments
M1 werden die Messelemente im 45 ○-Winkel appliziert. Die durch das Moment
auftretenden Scherdehnungen (’S+’, positive Drehrichtung und ’S-’, negative
Drehrichtung) werden in einer Vollbrückenanordnung erfasst. (b) visualisiert die
Abflachung. α kennzeichnet des Drehwinkel um die x1-Achse.
Zur Charakterisierung der Übertragungseigenschaften werden die folgenden Unter-
suchungen in Zusammenarbeit mit einem Kooperationspartner durchgeführt [69]:
1. Statische Kennlinie: Bestimmung von Übertragungsfaktor, Auflösung, Linearitäts-
und Hysteresefehler für ein Nennmoment von M1,N = ±10Nm,
2. Einfluss von Biegemomenten: Belastung der Welle mit einem Biegemoment
von Mb = 5Nm für verschiedene Winkelstellungen der Messstelle (Rotation um
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Abb. E.2: Statisches Übertragungsverhalten. Dargestellt ist die relative Abweichung von
der Regressionsgeraden. Die Kennlinien zeigen exemplarisch den Verlauf infolge
zweier Be- und Entlastungszyklen.
die Wellenlängsachse (x1-Richtung), Messstellen bei α = {0 ○; 45 ○; 90 ○; 135 ○; 180 ○},
3. Dynamische Übertragungseigenschaften:
a) Kriechen der Anordnung: Belastung der Welle mit M1 = 10Nm über 24h,
b) Sprungantwort: Beaufschlagung der Welle mit einemMomentensprung (Ent-
lastung: M1 = −10Nm),
4. Überlastverhalten: Stufenweise Belastung des Prüflings bis M1,max = 200Nm.
Die Messergebnisse sind in Tabelle E.1 zusammengefasst und werden nachfolgend dis-
kutiert.
Die Empfindlichkeit der Siliziumelemente ist im Vergleich zu Folien-DMS etwa um
Faktor 38 größer [69], dennoch durch die Klebstoffschicht im Vergleich zum theoretisch
erreichbaren Wert reduziert. Die systematischen Fehler liegen in der selben Größen-
ordnung wie bei den in Kapitel 4 charakterisierten Elementen. Die winkelabhängige
Biegeempfindlichkeit ist auf eine keilförmige Zwischenschicht zurückzuführen, was im
Rahmen einer Struktursimulation bestätigt wurde [69].
Das dynamische Verhalten der Elemente wird durch die Applizierung einer Dau-
erlast, sowie eine sprungartige Entlastung der Welle untersucht. Die Dauerbelastung
zeigt, dass das Ausgangssignal von aufgeklebten Siliziumelementen stärker kriecht als
im Vergleich zu Folien-DMS (Abb. E.3(a)). Da der Werkstoff Silizium nicht kriecht [7],
ist die Drift des Ausgangssignals auf das Kriechen der Klebstoffschicht sowie den Ver-
formungskörper zurückzuführen. Die Sprungantwort ist in Abbildung E.3 dargestellt.
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Tabelle E.1: Ergebnisse der experimentellen Untersuchung des Einsatzes von Si-DMS zur
Drehmomentmessung [69]
Parameter Wert Bemerkung
Übertragungsfaktor B0 2,8mV/Nm ohne Verstärker
Messsignalspanne 56V bei Nennlast M1 = 10N
Linearitätsfehler FL 1,44 % reduzierter Fehler
Hysteresefehler FH 2,57 % reduzierter Fehler
Messauflösung ∆M1 20mNm
Messunsicherheit des
Prüfstandes: F ≤ 0,02 %
Biegeempfindlichkeit
∆u/uN ≤ 2,67 % maximal bei α = 45 ○
Offsetdrift ∆u0/uN 4,8 % Dauerbelastung: t = 24h,
M = 10Nm
Sprungantwort ∆u/uN −2,9 % 30min nach Entlastunggemessen
Überlastfestigkeit Mmax ≤ 200Nm IrreversibleNullpunktverschiebung:−44,1 %
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(a)Kriechverhalten bei Belastung mit Nennlast M = 10 Nm1
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Abb. E.3: Experimentelle Untersuchung des dynamischen Verhaltens aufgeklebter Si-DMS.
Zwei Belastungsarten werden untersucht: (a) zeigt den Verlauf des Ausgangssi-
gnal in Folge einer Dauerbelastung mit Nennlast für 24 Stunden, (b) zeigt die
Sprungantwort auf sprungartige Entlastung des Sensors von der Nennlast.
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F Ergänzungen zum System INKOMAN
Zur Erfassung der Übertragungsmatrix A wird der Sensor in alle drei Raumrichtungen
zweimal mit der Nennlast belastet. Die erste Belastung dient der Konditionierung, aus
der zweiten Belastung werden die Matrixelemente aij ermittelt (Kalibrierungsmessung):
A =
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎝





Mit demMoore-Penrose-Verfahren wird hieraus die Kalibrierungsmatrix berechnet.
Abbildung F.4 zeigt den aus der Belastung resultierenden Verlauf der Ausgangsspan-
nungen. Die technischen Zeichnungen der untersuchten Verformungskörper sind den
Abbildungen F.1, F.2 und F.3 zu entnehmen.
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Abb. F.1: Topologie der Federstruktur für die Kraftmessung am Laserskalpell. Die Struktu-










Abb. F.2: Topologie der Federstruktur für die Kraftmessung am Greifinstrument. Die Struk-





























(a) Grundkörper für die Kraft-
messung am Laserkalpell
(b) Grundkörper für die Kraft-
messung am Greifinstrument
Abb. F.3: Abmessungen der Grundkörper. (a) zeigt den Grundkörper für die Kraftmessung
am Laserskalpell; (b) zeigt den Grundkörper für die Kraftmessung am Greifin-
strument.
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(a) Mittlelwerte und Standardabweichung der Ausgangsspannungen 

































Abb. F.4: Exemplarischer Verlauf der Ausgangsspannungen der vier Si-DMS (a). Zur Be-
rechnung der Kalibrierungsmatrix wird der Offset vor jedem Lastzyklus erfasst
und vom Signalverlauf des jeweiligen Lastzyklus subtrahiert (b).
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G Fehleranalyse am elektrischen
Wandler der Si-DMS
Bei der Charakterisierung der auf eine Dicke von 50 bzw. 30µm abgedünnten Siliziu-
melemente fällt das folgende Fehlerbild auf:
• Varianten 1a, 2a (hM = 30µm): Nach dem Aufkleben der Messelemente ist die
Messbrücke stark verstimmt und der Widerstandswert am Brückenausgang (An-
schluss 1-4: ∆u) ist bis zu doppelt so groß wie am Brückeneingang (Anschluss
2-3: U0).
• Varianten 1b, 2b (hM = 50µm): Bei etwa 50% der untersuchten Chips tritt der
beschriebene Effekt auf. Wird bei den Elementen ohne die abweichenden Wider-
standswerte die Versorgungsspannung erhöht oder umgepolt, so kann vereinzelt
der beschriebene Effekt ebenfalls beobachtet werden, auch im ursprünglichen Be-
triebsfall.
Aus einer analytische Betrachtung unter Berücksichtigung der gemessenenWiderstands-
werte geht hervor, dass ein Widerstand parallel zum Brückeneingang liegen muss
(Abb. G.1(a)). Daraus folgt, dass sich der Versorgungsstrom der Messbrücke reduziert
(IB = I0 − IK).
Um die Fehlerquellen einzugrenzen werden folgende Messungen durchgeführt:
1. Schottky-Kontakt zum Stahlsubstrat: Vermessung der Messelemente vor Ap-
plizierung (alle Varianten)
2. Fehlerhafte Isolierung durch Defekt am p/n-Übergang: Messung des Widerstands
zwischen Brücke und Substratkontakt (Varianten 2a - 2c)
3. Kurzschluss der Messbrücke durch Temperaturwiderstand: Messung des Wider-
standes zwischen Messbrücke und Temperaturwiderstand (alle Varianten)
Die Untersuchung ergibt, dass ausschließlich ein Kurzschluss zum Temperaturwider-
stand auftritt. Aus dem Vergleich mit der Berechnung des Widerstandsnetzwerks geht
hervor, dass zusätzlich zum Temperaturwiderstand ein weiterer Widerstand in Rei-
he liegen muss (Abb. G.1(a)). Daher wird das Layout der Widerstandskonfiguration
analysiert.
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Abb. G.1: Ein Kurzschluss an der Messbrücke führt zur Reduzierung des Versorgungsstroms
IB = I0 − IK der Brücke: Die hieraus resultierende Schaltung zeigt (a). Die zuge-
hörige Anordnung der Widerstandsgebiete auf dem Messelement zeigt (b). Der
diagonal liegende Widerstand Rϑ dient zur Temperaturerfassung am Messort.
Um den Temperaturverlauf in der Nähe der Messstelle zu überwachen, ist im Silizium-
Chip ein Widerstandsgebiet in der (010)-Richtung angeordnet (Abb. G.1(b)). Zur Kon-
taktierung des Temperaturwiderstands Rϑ sind Aluminiumleiterbahnen über die hoch-
dotierten Anschlussgebiete der Brückenanordnung geführt (Abb. G.2(a)). Die Passivie-
rungsschicht (HTO, h ≈ 500nm) isoliert die Leiterbahn gegenüber dem Anschlussgebiet
der Brücke.
Tritt ein Defekt in der Passivierungsschicht auf, so führt dies zum Kurzschluss der
Brücke über den Temperaturwiderstand. Die Rücksprache mit dem Hersteller der Mess-
elemente (Forschungsinstitut CIS, Erfurt) ergibt, dass an den zugehörigen Wafern Re-
paraturen an Messelementen der Projektpartner durchgeführt wurden:
• Wafer der Messelementvarianten 1a, 2a: Änderung der Passivierung von Si3N4
(PECVD) zu SiO2 (PECVD),
• Wafer der Messelementvarianten 1b, 2b: Korrektur des Metalllayouts,
Hierzu wurden die Metallisierung und die Passivierung rückgeätzt. Bei dem Rückätzen
bzw. bei einem Überätzungsschritt vor der erneuten AlSi-Abscheidung (Kontaktlayout)
wird das Hochtemperaturoxid (HTO) angeätzt, so dass die Isolationsschicht um etwa
50nm reduziert wird. Die geringere Dicke der Passivierungsschicht wird vom Hersteller
als unkritisch angesehen. Zur Realisierung der AlSi-Schicht (Kontaktlayout) durchläuft
der Wafer zusätzlich eine H2-Temperung, womit eine Hillock-Bildung1 einhergehen
kann (Abb. G.2(b)). Diese Gebilde können auch in die HTO-Schicht eindringen. Ein





(b) Querschnitt durch die Kreuzungsstelle
Isolierung







Abb. G.2: Kreuzung der Leiterbahn zur Kontaktierung des Temperaturwiderstands und des
hochdotierten Brückenanschlusses. Diese neuralgische Stelle kann im Falle einer
fehlerhaften Passivierungsschicht zum Kurzschluss der Brücke durch den Tem-
peraturwiderstand führen (a). Eine mögliche Ursache hierfür ist der in (b) skiz-
zierte fehlerhafte Schichtaufbau. Durch abweichende Prozessschritte kann es zur
Hillock-Bildung an der AlSi-Schicht führen, die einen Kurzschluss der Passivie-
rungsschicht bewirken. Neben dem TemperaturwiderstandRϑ ist somit zusätzlich
ein Übergangswiderstand RU zu berücksichtigen (RK = Rϑ +RU).
weiterer Rückätzungs- bzw. Überätzungsschritt vor der erneuten AlSi-Abscheidung
kann so zu Löchern in der 450nm Oxidschicht führen, die nach der abschließenden Ab-
scheidung der AlSi-Schicht einen Kurzschluss bewirken. Da die Geometrie des Hillocks
zufällig variiert, ergeben sich unterschiedliche Kontaktwiderstände RU.
Die Folge des Defekts ist, dass die Brückenversorgung (IB) temperaturabhängig va-
riiert. Dies die erhöhte Messunsicherheit beim statischen Übertragungsverhalten der




Aufgrund ihrer Bedeutung für die Realisierung strukturintegrierbarer Sensoren wer-
den die Eigenschaften der drei Verfahren Sieb-, Inkjet- und Aerosoljetdruck im Fol-
genden kurz zusammengefasst. Das aus der Leiterplattenfertigung bekannte Verfahren
Siebdruck ist das kostengünstigste Verfahren. Üblicherweise werden hochviskose Flui-
de (0,5 ... 20Pas) durch ein strukturiertes Sieb auf die Oberfläche gerakelt [219, 235].
Die gedruckten Schichten liegen abhängig von den Parametern des Druckprozesses wie
Rakelwinkel, -druck oder Siebstruktur sowie den Eigenschaften von Fluid und Substrat
im Bereich von 1 bis 30µm Dicke. Bei textilen Substraten sind sogar Schichtdicken bis
200µm üblich [219]. Abhängig vom Sieb und von der Viskosität des Fluids ist die Auf-
lösung begrenzt und Linienbreiten von 50µm sind minimal erreichbar. Eine Vielzahl
kommerzieller funktionaler Druckfluide wie (an-)organisch Leitende oder auch Halblei-
tende sind für dieses Verfahren verfügbar. Derzeit wird es zur Realisierung leitfähiger
Strukturen, der Kontaktierung diskreter Bauteile oder aber zur Realisierung passiver
Komponenten wie Antennen für RFID-Anwendungen eingesetzt. Aufgrund der hohen
Leitfähigkeit werden überwiegend silberhaltige Fluide verwendet, die in einem Sinter-
prozess getrocknet werden [235].
Aerosol- und Inkjetdruck sind im Gegensatz dazu Verfahren zum kontakt- und mas-
kenlosen Auftragen der Fluidschichten. Abbildung H.1 zeigt die Funktionsweise der
Druckköpfe. Im funktionalen Drucken wird das so genannteDrop-on-Demand-Verfahren
(dod) eingesetzt. Niederviskose Fluide werden hierbei zu kleinen Tropfen mit einem
Durchmesser von ≤ 1µm on demand zerstäubt und auf das Substrat beschleunigt.
Die minimale Auflösung ist einzig abhängig von der Tropfengröße und liegt bei 30 bis
40µm [219]. Die Strukturierung der gedruckten Schicht erfolgt durch die Positionie-
rung des Druckkopfs. Schichtdicken im Bereich von 0,05 bis 1,5µm sind üblich. Auch
für dieses Druckverfahren sind vielfältige Fluide verfügbar, wobei die Durchmesser
der funktionsgebenden Partikel abhängig vom Durchmesser der Düse maximal 0,2 bis
0,5µm betragen. Inkjetdruck wird zur Realisierung großflächiger elektronischer Schal-
tungen (engl. Large Area Electronics) wie Arrays von Feldeffekttransistoren [37], von
organischer Elektronik oder auch von passiven Komponenten wie Widerstandsgebie-



















Abb. H.1: Schematischer Aufbau der Druckköpfe der beiden Verfahren Inkjet- (a) und Aero-
soljetdruck (b). Durch die dreidimensionale Positionierung des Druckkopfs wird
die Schicht strukturiert. Im Fall des Aerosoljetdrucks sind überdies dreidimen-
sionale Strukturen bedruckbar.
Fluide sind üblicherweise leitfähige Suspensionen intrinsisch leitfähiger polymerer Par-
tikel wie PEDOT:PSS1, aber auch Suspensionen anorganischer Leiter wie Silber oder
Gold. Abhängig vom Fluid werden die Schichten durch Trocknung oder durch einen
Sinterprozess auf dem Substrat fixiert [220,236,237].
Beim kontinuierlichen Verfahren Aerosoljetdruck wird das Fluid pneumatisch oder
mittels eines Ultraschallaktors zu 1 bis 5µm großen Tröpfchen zerstäubt [168]. Das
Aerosol wird zu einer Düse transportiert und dort durch einen das Aerosol umhüllenden
Gasstrom aus inertem Gas wie beispielsweise Stickstoff fokussiert und auf das Substrat
geleitet. Partikel mit einem Durchmesser ≤ 0,5µm können so appliziert und in einem
anschließenden Lasersinterprozess bei etwa 300 ○C mit dem Substrat verbunden werden
[57]. Die Funktionsmaterialien sind vergleichbar mit den beim Inkjetdruck üblichen und
beinhalten Partikel aus Silber, Gold oder Kupferlegierungen wie auch nichtleitende
Materialien. Das Verfahren wird zur Realisierung passiver leitfähiger Strukturen wie
Leiterbahnen oder auch resistive Sensorstrukturen eingesetzt [57, 58,236].
1Das leitfähige Polymer Poly-3,4-ethylendioxythiophen (PEDOT) ist schwer löslich. Um es als
funktionales Druckfluid verwenden zu können, kann es in Anwesenheit des wasserlöslichen Polymers
Polystyrensulfonat (PSS) synthetisiert werden, mit welchem es dann in Lösung geht und sich Gelpar-
tikel ausbilden [221]. Die Partikel haben einen Durchmesser von ≤ 80nm.
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